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ж ж 
模糊 数学 在 地 质 科学 技术 中 的 应 用 


地 质 学 是 研究 地 党 的 构造 、 物 质 组 成 、 发 展 变化 以 及 矿产 的 形成 和 分 布 规律 的 科学 。 
数学 、 物 理 、 化 学 等 臣 础 学 科 日 益 向 地 质 科 学 溢 壹 ， 其 结果 是 一 方面 出 现 了 如 数学 地 寺 、 
地 球 化 学 、 地 质 力学 等 许多 边缘 学 科 # 另 一 方面 促使 地 质料 学 更 加 成 熟 、 完 善 、 严 密 。 新 
技术 和 电子 计算 机 的 广泛 应 用 ， 使 地 质 科学 研究 领域 更 广阔 更 深入 ， 向 着 海洋 、 字 害 、 地 
球 深部 发 展 ， 向 着 矿物 和 元 素 的 更 深层 次 发 展 。 当 民 地 质 科学 技术 已 发 展 到 定 其 、 理 论 沽 
括 、 宏 观 和 微观 结合 的 新 阶段。 特别 是 数学 化 或 定量 化 将 是 地 质 科 学 技术 发 展 的 一 大 趋势 。 

由 于 地 质 现象 、 条 件 的 多 样 性 、 变 异性 和 复杂 性 ， 因 而 存在 大 量 的 不 确定 性 、 不 精确 
性 。 这 种 不 确定 性 、， 不 精确 性 既 具 有 随机 性 ， 更 具有 模糊 性 。 应 用 模糊 数学 处 理 和 研究 地 
质 科 学 技术 中 的 模糊 现象 更 具有 理论 与 实际 意义 。 从 模糊 数学 在 地 质 科学 技术 中 的 一 些 初 
步 应 昨 来 看 ， 利 用 模糊 数学 所 建立 的 数学 模型 更 深刻 地 揭示 了 地 质 现象 的 本 质 和 规律 性 ， 
所 得 出 的 结论 更 为 切合 实际 。 可 以 预言 ， 由 于 模糊 数学 向 地 质 科学 技术 的 渗透 ， 将 会 产生 
一 门 新 的 边缘 学 科 一 模糊 数学 地 质 。 


$1-1 模糊 关系 聚 类 法 在 地 质 学 中 的 应 用 5 
1982 年 ， 方 开 泰 利用 模糊 关系 诊 类 法 对 阳 起 石 岩 进行 分 类 。 


— жилих к 
考虑 以 个 标 晶 之 爹 体 所 组 成 的 集合 在 作 为 全 域 。 令 


ХхХ={(х, y| € X, уе XY 
称 为 并 的 乘积 空间 。 
车 用 一 个 ?xz 的 矩阵 有 来 表达 写 中 元 素 的 某 种 分 类 关系 , 则 有 是 莹 x 义 上 的 一 个 集 合 ， 
且 的 元 素 rs 满 足 如 下 性 质 ， 
TÍ! (o sy € R 
“toe 否则 
例如 ， X=4{s х, mxh БАЕ, ба, ха бз = {халах біз 
{x,}， 则 有 可 以 定义 为 


Фоо о-н 
e ооон к 
o-oo 
енннее 
енннее 
=e =e о © ә 


ВА, ХЕБ ЖЕБЕ 

1. 反 身 性 (x, DER 

2- 对 称 性 (x, D ER=>U, x) ER 

3. 传 递 性 (x, DER, (g, 236 Е--><х, z) ER 

反 身 性 表示 任 一 物体 总 和 与 它 自己 属 同 一 类 ， 对 称 性 表示 ， 若 * 与 y 属 一 类 ， 则 ?# 与 x 
也 属于 同一 类 ， 传 递 性 是 说 ,车 与 y 属 一 类 ，y 与 > 属 一 类 ， 必 有 x 与 = 也 属 同 一 类 。 久 x 六 
上 的 一 个 集合 R， 若 满足 上 述 三 条 性 质 ， 则 称 民 为 一 分 类 关系 。 

为 了 将 上 述 性 质 以 矩阵 的 语言 来 表述 ， 这 里 先 引信 模 糊 矩 阵 及 其 乘法 的 概念 。 

定义 1-1-1 一 个 矩阵 的 元 素 者 取 值 于 [0，1]， 则 称 为 模 糯 年 阵 。 

模 精 单位 矩阵 记 为 7， 零 矩 阵 记 为 9， 元 素 缘 为 1 的 矩阵 用 7 表示 。 

定义 1-1-2 ЖАН 8 分 别 为 rx т, тх 1 的 模糊 下 阵 ， 则 它们 的 乘积 C ba x ЕЕ, 
其 元 素 为 

Cv = V (as Ab) 


并 记 成 ， 
С= Че В 


ШЕШИНЕ ЕЖЕНИН, “+” ҚОШ “ү” (max), “x” КУ SA” (шїп), 
Я, Аля 
_{ 1 0.8 _{1 0.5 0.3 
- 4 bo 0.9 › (а 0.6 02) 
MEHRERE = (Cw) 的 元 素 为 
Сі-ОЛ)У(0.8Л0,.10 =1V0.1=1 
С, = (1Л0.5) М (0.8A0.6) =0.5\0.6=0.6; 


С, = (0.7A0.3)V (0.9 Л0,2) +0.3У0.2=0.3 
1. 0.8 1 0.50.3 1 6.6 0.3 
m ( 0.7 0.9 ).( 0.1 0.6 0.2 )-( 0.7 0.6 0.3 » 
TARIR БИН ЗЕРЕН ИГЕ КЕЙ, 
жеж Ae Ве С-4 (B ° O 
2.4°1=1° A= А; АО-О»А-О» 4%/-7/ o ACH AJ УН ИОНЫН. 


А, 3 两 个 模糊 垂 阵 ， 若 其 元 素 有 au<bu 一 切 i ， i ) 则 记 作 4<s В, 
ERASE, ид. С<в ° Ç, C+ AKC В, 
PARER RRA AEA RAMIER Ж. 

定理 1-1-1 FR 为 X 的 一 个 分 类 关系 的 充 要 条 件 为 ，C 1 ) ra=1 (2)ry=rins 
€ 3 )R ° R<R, 

УЖ ЯЕ 时 ， 即 为 普通 分 类 关系 ! 当 分 类 还 不 确定 时 ， ro 有 可 能 
位 于 0 与 1 之 闻 ， 它 的 值 愈 大 ，* 与 *: 间 属 一 类 就 愈 肯 定 。 这 就 把 普通 的 分 类 关系 推广 为 
模 灶 分 类 关系 ， 其 更 确切 的 定义 为 

定义 1-1-5 ХЮ Вахо, ВЛАЕ, СІ ) ru=1 i= 
1, 2,54, ne С2 )re=ra HFW i, ja (3) Ro R< R. 


т 


Я, 
Г 1 0.47 0.62 0.42 0.46 7 
| 0.47 1 0.47 0.42 0.46 
R= 0.62 0.47 1 0.42 0.46 (1-1-19 
7 | оде 0.42 0.42 1 0.42 
0.46 0.46 0.46 0.42 1 | 
是 一 个 和 模糊 分 类 关系 ， 性 质 1 和 性 质 ИЖ, HR. R=R, КНИЗУ. 
定义 1-1-4 车 尽 为 X 的 一 个 模糊 分 类 关系 ， 对 任 一 0S4<1， 定义 
ar 211 #ru24 
9710 «А 
R.= ra), WERA BBA, 

定理 1-1-2 КУХ Ей Ж 9 ЖЕ REENA OLAI, ВА 
普通 的 分 类 关系 。 

证 (=), Ж 有 为 模糊 分 类 关系 ， 对 任 一 4E[0.1]， 有 (1 )， 因 ru= 1， 故 
Аги=1(ї=1, 2, зө, п); (2), Мияги» Ато = Ага Ç 3 DW R: R< R, 
WIER, о R,= R, „Ж R, ° ВМЕЩАЕТ, = 1 一 之 存在 k, 使 得 Ar = 4rw=1 一 > 存在 k， 使 得 
raS, тА А, EBra А тър АА әтир ә rti =l, Й 
R.o R,= R, „(<= ) 亦 成 立 。[ 证 毕 ]。 

利用 这 个 定理 可 以 从 某 个 模糊 分 类 关系 得 到 分 类 。 例 如 由 〈 1-1-1 ) 式 这 个 模糊 分 类 
关系 ， 分 别 取 4=1 2-0.62) 4=0.47; А=0.46; 4=0.42 时 有 如 下 的 分 类 ; 


1 - - 
| 10100 
1 0 
1 6190900 
R= 1 Ве-і 101090 
| 090010 
0 ` 
| _ 00 001 | 
国 1 J 
Г 1 1 1.0 0 ` "111017 
| 11100 11101 
Шы 11100 | М-ііі101 
100010 909010 
2999001. 1110121 
а= Го БАЖ, BALA Rk ЕН КЕЖЕ, 


=. жин Е 类 
模糊 分 类 关系 是 通过 一 个 模糊 矩阵 来 定义 的 ， 这 个 矩阵 的 元 素 可 以 用 样品 之 间 的 任 一 
相似 系数 来 表示 ， 也 可 以 根据 经 验 人 为 地 估 出 。 但 是 ， 这 样 得 到 的 模糊 矩阵 ， 并 不 定 是 模 
物 分 类 关系 ， 因 此 ， 必 须 对 模糊 抢 阵 作 适 当 改造 ， 才 能 得 到 模糊 分 类 关系 。 


定理 1-1-5 W 及 为 定义 在 三 x 邱 上 的 模糊 矩阵 且 满 足 反 身 性 与 对 称 性 ， 则 极限 
limR"= limRe R onee R = R° 


mew лы mr - 


FE, B R" 为 一 模 煌 分 类 关系 。 
证 因 rs=1， 故 ruaA 人 r=rw， 从 而 


та Уа Аға) 


ЖАНА oR = RSR, 于 是 R< т< жекені, hR BEE 怀 "显然 满足 反 身 
性 与 对 称 性 ， AJER В“ AR ° ғ < БЫ Ый 
егі Кы паг") Сит R: › 


ж-з» = i= 


= lim lim R"*'=lim R"= R” (Юр) 


这 个 定理 表明 车 不 是 模糊 分 类 关系 ， 通过 R 的 不 断 自 乘 求 极限 ， 可 得 模糊 分 类 E K 
к. 

定理 1-1-4 Ж Rien хп ВНЕ, ИДЕ! 使 得 ，R' = В Ж, 

证 ”RR 至 多 由 wm 个 数组 成 ， 的 任何 次 乱 都 由 其 中 一 部 分 数组 成 ， 由 n: ARAR 的 
пхае жп, й Ке, ÆR, трна ГТА УО, MEE 
esa 使 R'= Е, нк «ке. <, ЖЕ! = Ве = R', Мир, ` 
R= RR s R RT = Rei om = Вена, MAARA ВНЕ, 

ат, 正好 等 于 其 极限 符 <。 为 了 加 快 收 化 的 速度 ， 可 以 采取 R- Ёз-> Rien 
办 法 来 获得 R-， 最 后 ， 再 通过 关 - 来 分 类 。 


三 .应 用 实例 


ЗП T ЕВЕ EREE ARNM, 对 每 个 样品 测 了 11 种 氧化 物 含量 ， 欲 根 
риза барларда к. ТЕЛ ЛЕР ТЕГЕН 
МЕНИИ ЕЕЕ # 1-7-1 
АЕН 
` 810, | ALO. | Feo, | FeO | Mgo | Сао | мао) қо | TiO, | P.O, | мао 
ж, 
і 47.22 15.24 5.98 5.08 8.93 3.17 2.10 0.10 1.20 0.07 09.24 
2 54.33 15.06 8.13 6.22 8.95 3.46 3.00 9.12 0.90 0.11 9.26 
3 47.45 15.23 8.75 4.35 9.61 10.50 1.90 9.15 1.10 0.13 0.18 
4 47.45 15.26 4.65 6.85 9.32 8.25 3.12 0.12 1.00 0.10 9.30 А 
5 48,40 16.02 10.31 2.4% 5.66 8.57 1.89 0.22 1.40 0.10 0.19 
6 47.86 18.55 4.78 4.19 10,90 9.69 1.40 0.17 0.40 0.08 0.25 
7 58.17 12.61 6.15 3.81 8.64 4.75 2.08 0.15 0.62 0.07 0.33 
8 47.83 13.28 3,08 7.45 11.31 9.95 1.85 9.50 1.20 0.18 0.29 
9 43.12 7.97 0.84 10,33 23.54 5,57 0.12 0.06 0.96 0.17 9.17 
10 42.06 8.83 1.07 9.67 22.69 6.64 0.42 0.08 0.92 0.17 0.16 
11 47.31 15.76 1.63 7.57 11.16 7.87 8.12 0.18 1.08 0.20 9.14 
12 42.50 12.42 1,55 9.62 16.85 7.78 1.05 0.42 1,50 0,24 0,20 
13 46.77 10.00 2.01 9.68 22.21 8.08 0.19 0.04 1.18 0.20 9.17 
14 41.68 9.53 7.85 6.08 19.89 4.19 0.13 0.04 0.98 0.13 0.2} 
15 47.74 16,53 0.98 7.72 8.38 9.43 3.46 9.33 1.28 0.25 0.17 
18 52.64 12.08 2,07 5.9 10.57 7.22 1.95 1.12 0.84 9.38 0.16 


BRI R rfi T TE ағ ОЗЬ НОН ЖЕНЕН, РАМЫЗ Е-Е ЖЫ 
ЖЖ. а. ЖЖ ИРЕН. Жыннан ажа. Пана 
FH, ЖАТАТ ВАЯВ, НИНЕ 
KEREK. 

ЖАХАЖ АЖ . 

D халь 
Си = 一 一 二 一 一 一 一 
J (Ë= Кл) 
ЕК, HEER, ЕЖЕ, Же ЖГ-1, 11, ХЕХ 
-为 模糊 分 类 关系 ， 又 不 改变 原来 各 元 素 的 相对 关系 ， 作 变换 ,ry=1+ rt/2, 得 中 = (ru), 
CARRERE, ATÆ- R 还 不 是 模糊 分 类 关 Ж, 故 进一步 计算 R*， К, Rs, 
К?з, ЖЕ К, Ш, РО", БАНЫ». R° 列 于 表 1-1-3, НЯ 
1-3-3 可 以 方便 地 得 到 冶 类 图 , 10 99 0.8 007 0,8 0.5 


LELETEI 


pen 


8 
10 

23 

32 

им 

图 1-1-1 RAW 

五 看 阳 起 石 涯 的 模 焕 拭 阵 忆 # 1-1-2 
! 
1 2 3 4 5 6 7 8 8 | 10 п 121 13 р 14 | 15116 


0.668] 0.545 0.699] 0.676] 0.5131 1.000] 

0.637) 0.870] 0.476] 0.737| 0.636] 0.7741 1.000] 
0.618 0.411 0,535] 0.7081 0.435] 0.502| 0,482|` 1.000 
9 | 0.151 0.3067 0.2451 0.193] 9.158) 0.358] 0.289 0.326] 1.000 
10 | 0.167) 0.251 0.290] 0.192} 0.151 0.389] 9,242) 0.328] 0,991) 1.000] 
11 | 0.492] 0.553 0.518) 0.529) 0.445| 0.873] 0.283 0.486] 0.400] 0. 40011.00: 
12 | 0.501] 0.208] 0.365] 0.292] 0.313} 0.121 0.874; 0.669) 0,73%) 0.742[0.559[1.000| 
13 | 0.189] 0,2710 0.299] 0.185] 0.243] 0.252] 0.211) 0.315] 0.965] 0.958|0.42710.818/1.000] 
14 | 0.380] 0.373) 0.420] 0.296] 0.522| 0.485] 0.513] 0.225] с 9.768|0.179|0.50410.614|1.090 
25 | 0.552] 0.507) 0.553) 0.597| 0.494] 0.309] 0.978) 0.671 0.298) 0.891|0.952|0.854|0.846|0.814|1.0081 
16 | 0.228] 0.448] 0.407| 0,295| 0.408| 0.424] 0.446| 0.622] 0.484| 9.438|0.80310.589|0.40710.3120.64811.009 


УЕ внаем К" Ж 1-1-3 


П 2 3 4 5 5 7 8 3 ш |a раг fajai jis | 16 


1 
2 

3 

4 

5 | 0.851| 0.743| 0.851} 0.837] 1.000 

8) 0.7414) 0.774] 0.743] 0.743] 0.743] 1.000 
7 | 0,713] 0,870] 0.743| 0.743] 0.743) 0.774 1.000 
8 | 0.909) 0.7091 0.709] 0.709| 0.709] 0.709] 0.709] 1.000 
9 | 0.659] 0.659] 0.659] 0.659] 0.659| 0.659; 0.659) 0.659 1.000 
0 | 0.658] 0.659; 0.659] 0.669) 0.6591 0.659] 0.659] 0.659] 0.991 1.000] 
11 | 0.671| 0.671 0.671) 0.671| 0.671] 0.671; 0.671 0.671 0,658) 0,4591.000 
12 | 0.659] 0.669] 0.659 0.659] 0.659 0.659] 0.659] 0.659; 0.818] 0.818|0.658|1-000| 
13 | 0.650] 0.869] 0.659] 0.68] 0.8501 0.659] 0.559] 0.859] 0.650] о.859:0.65810.818..000] 
14 | 0.618] 0.659] 0.859] 0.659] 0.659] 0.659] 0.659; 0.659] 0.814] 0.81410.65910.81410.81412.0001 ` 
15 | 0.671| 0.671| 0.671| 0.671 0,671 0.671) 0.671} 0.671 0.659] 0.658|0.932|0.659)0.65910.658)1.090) 
18 | 0,671] 0.671] 0.671| 0.671] 0.671| 0.671] 0.67, 0.671| 0.659] 0.65910.674{0.659|0.6530.659|0.675|1.000 
рем манін елік БАЛЫ l ` Баллы көлін ЖАЛЫ ИЛЫ f i қалаш кенін НИ колем келін кемде 


T. ANRA EFAA 


` PEFEA ERATURE KURE ЭЛЧЕ > НЕГО, 11H, EAER ЕЛ 
相似 系数 矩阵 进行 改造 ， 使 之 成 为 模 精 分 类 关系 ， 最 后 形成 育 类 图 。 

程序 说 明 ， 

1. 主 要 标识 符 

N 对 象 数 ，M 变量 数 ， 

ACN, (М 原始 数据 矩阵 ， 

МОМ 确定 原始 数据 变换 方式 的 参数 ， 规 定 

МОМ =1， 原 始 数 据 作 标 淮 化 变换 ; 

МОМ = 2， 原 始 数 据 作 正 规 化 变换 ; 

МОМ = 8， 原始 数 据 作对 数 变换 ， 此 时 原始 数据 中 每 个 数 都 必须 大 于 零 。 其 他 情况 
不 变换 。 

REN, N] 相似 系数 矩阵 ; 

BILN, LNI жей; 

PAITR[1:2，11:N ~11] ЖАНЫНА» 程序 中 过 程 的 标识 符 与 功能 如 


ТВАМСА, М, М, МОМ) 原始 数据 变换 之 过 程 。 

SRM (А, R, M, N, Б) 计算 相似 系数 并 使 之 压 编 在 [9%， 刁 区 间 内 之 过 程 。 
МІР ‹ R, 5, М) ЖИ. 

AMIN (М, №.) 进行 “入” 运算 的 函数 过 程 。 

AMAX(N:，N: 〉 进行 “VY ”运算 的 函数 过 程 。 

СЕ17(8, М, ҺАМ, PAIR) 由 满足 传递 性 的 矩阵 尺 " 进 行 聚 类 的 过 程 。 


2, 输 入 格式 ， 原 始 数据 按 下 列 顺序 穿孔 ， 对 象 数 N， М, ЖН 
ALLN, 1: № 

3. 开 关 使 用 ， 本 程序 未 使 用 开关 。 

4. 输 出 顺序 ， 计 算 结 果 按 下 列 顺 序 由 快速 打印 机 输出 ; 

对 象 数 ; 

变量 数 ? 

ЖЕНЕ СЖМ), 

《 1 ) 隶属 诬 

(€ 2 ) 对 象 编号 〈 较 小 的 号 码 ) 

€ 3 ) 对 象 编 号 《 较 大 的 号 码 》 

5. 特 殊 情 况 处 署 ， 沅 程序 第 3 行 已 置 NUM = ,， 营 需 进 行 其它 变 换 或 不 作 变 换 ， 可 
修改 此 行 。 前 已 交代 ， 当 NUM = 3 时 ， 原 始 数据 需 大 于 零 ， 否则 将 产生 错误 并 停 HL, 此 
时 应 改动 NUM 的 值 。 

ВЕСИ» 

*'INTEG'N, М, NUM; 

МОМ: = в 

М: = КЕАРІ, М: = READI; 

РЫМТ(МОМ); PRINT(N); РОЗН(М, D; 

‚ВЕСИ? 

"АВКАҮ?АгІ:М№, 1:M1, В, SEE: N, 1:81, ГАМЕ: М1 

'INTEG''ARRAY P ÁIRrI:2, Мы 

"PROC:TRAN(A，M，N，NUM)， 

:VALUE’M, N, NUM; 

:INTEG’M, N, NUM; 'АВВАУ’А, 

'BEGIN 'INTEG'H, К, L; 

'ARRAY'ME, SQr1:M1 

'IPP'NUM=1'THEN”'BEGIN” 

*'FPOR'H:=1'STEP'1i'UNTIL'M'DO” 

*ВЕСИМ МЕН]: = SQ[HJ: = 0; 

*FOR'K: =1’STEP’1’UNTIL’N’DO’ 

ЭВЕСІМ?”МЕ(НІ = MECHJ+ АРК, HJ; 

SQCHI: =SQrH]+ АСК, Н1хАГК, HJ, 

"ЕМІ 

SQrH]: = (Nx SQLHI-MECH] x МЕГНЈ)/ (Мх (№ 1) 

ВОЕН]: =GN2(SQLH])， 

МЕГН1: =МЕГН1/М, 

"ҒОЕ’К: =1’STEP' Y UNTIL’'N’ DO’ 

АГК, НІ: = (АГК, HJ-MErH1)/SQLH1; 

"ЕМІ, 


‘GOTO’T40; “ЕМІ, 
*'IF'NUM=2'THEN” 
*BEGIN'FOR' H: =1'STEP'1'UNTIL'M'DO”* 
BEGIN’ MECH]: = -1018; 

БОГИ}: =1018; 
'FOR'K:=1"'STEP'I'UNTIL'N'DO” , 
*BEGIN' | 

ЯЕ"АГК, НТОВ”МЕГНУТНЕМ” 
MEHI: = АГК, Ну 

МЕ?” АТК, HY’LS’SQIHI’ THEN’ 
89ГНЈ: «АТК, Н} 

“ЕМІ, 

MErLH1: = МЕ (Н1.БӨЕН1; 

РОВ’: s1'STEP'1'UNTIL'N'DO” 
`A[L, HJ: = (АГЬ, H1.SQEH1)/MËELHJ; 
МО», 

:GOTO'T40 “ЕМІ; 
МОМ =3' THEN’ 
*BEGIN''FOR'H: =P'STEP’' P UNTIL’N’ DO’ 
IFOR’ K: ='STEP'1'UNTIL'M'DO” 
АТН, KI =LNcACH, КҮ» 

“ЕМІ, 

Тао END’; 

"РВОСФЕМСА, R, М, М, 6), 
:VALUE’M, М, :INTEG’M, № 
*ARRAY'A, R, В; 
'BBGIN''INTEG”'H, K, L, 
'ARRAY'SQ[II: NJ 
'FOR'H: s='STEP'IY'UNTIL'N'DO” 
’BEGIN’SQLH]: = 0; 

*'FOR'Ki =*'STEP'i'UNTIL'M'DO” 
SQrHJ: = SQLH] + АН, Кіх х2; 
РОВ’: s'STEP'i'UNTIL'N'DO” 


ЕГ, HJ: = 0 А 
БОН: =GN2(SQ[HJ); 
“ЕМІ, 


"FOR'H: ='STEP'1'UNTIL'N'DO” 
"FOR’K: =H'STEP'r'UNTIL'N'DO” 
'BEGIN” 


+4 


*FOR'L: -'STEP'1'UNTIL'M'DO” 
ЕКІН, КІ: = ЕГН, КізАГН, LJx ALK, LJ; 
'IP'K=H'THEN” 

БІН, К]: = RIH，K]: =1’ELSE’ 
*BEGIN RIH, К]: = ВСН, KJ/(SQLHIx Ку, 
БІН, К]: = КГН, К]: =0.5+ АГН, К]/2; 
БЇК, Ну: = МК, HJ: = ВІН, KJ; 'END', 
"ЕМІУ, 

ЕМІ», 

'RBAL''PROC'AMAXNI, N2); 
“УАІМ/Е?М1, №; 'REAL'Nt, Nz; 
'BEGIN''REAL MA; 

МА:-Мі; 
'IF'N2'GR'NUTHEN МА: = №; 
АМАХ: =МА, 

мо’, 

"REAL PROC'AMINCNI，N2) 
"УАТОЕ М, №, 'RBAL NI, Мә 
'BEGIN REAL’ Мі; 

Mı: =Ni; 

*'IP”'N2'LS'NUTHEN Mi: = N2; 

AMIN: =M1; 

"ЕМІ, 

“РЕОСРМІРКЕ, 8, М» 

'VALUE M; :INTEG’M; 

:ARRAY’R, 8; 

'BEGIN"'INTEG H, K, L; 
'ARRAY'RS[1:M, М 

M10: = 'FOR'H: ='STEP'1'UNTIL'M'DO” 
*RFOR'K: =1’STEP’1’UNTIL’M’DO’ 
*BEGIN'RSLEH, K]: =_10185 

:FOR’L: = 1’STEP’1’UNTIL’M’DO’ 


ЕБІН, K]: -АМАХ«ВЗГН, KJ, AMIN(RLH, Lj, SEL, Кі)» 


END’; 

'FOR'H: ='STEP'1'UNTIL'M'DO” 
*FOR'K: =Г5ТЕР’1’ОМТИ»?М’РО’ 
ТЕ”ЕЅГН, KJ)'NQ'SEH, КІТНЕМ” 
“аОТО”М20; 

’GOTO’Meo, 


儿 个 
19 


Mz: 'FOR'H: = STEP’ r UNTIL’'M’ DO’ 
'FOR'K: = 8TEP’ r UNTIL'M’ DO’ 

БІН, K]: =RS[H, К} 

СОТО’ Мо; 

Мо: END’; 

'PROC'CRIJ(S, М, ҺАМ, PAIR), 
"УАТЈЕ’М, 'INTEG'N; 

"АККАҮ'б, LAM; 'INTEG 'ARRAY'PAIR;, 
*BEGIN''INTEG'H, K, L; 'REAL'LMAX; 
'INTEG''ARRAY' NSr1: NJ; 

'FROR'H: =1’STEP’1’UNTIL’N’DO’ МЕН]: -0 
'FOR'L: <='STEP'i'UNTIL'N рро’ 
?BEGIN” 

LMAX: = -1018; 

"FOR'H: =1’STEP’1’UNTIL’N’:DO’ 
?FOR’K: =H’STEP’1’UNTIL’N’DO’ 
’BEGIN IF’NSIHI=1’OR’NSIK1=1’THEN’’QOTO’Ce0s 
*'IF'SEH, KJ]’GR’LMAX’AND’SIH, KP'NQ’ r’ THEN? 
’BEGIN’ LMAX: = ГН, Къ 

PAIRC, Lj: = Н, PAIRC, Lj: = К, 'END', 
Св: “ЕМУ 

І.АМГІЛ: = МАХ, 

МӘГРАТЕГ2, 11): =1: 

PRINT(LAMICL]); PRINT(PAIRCI, 11), ` 
PRINT(PAIREI2, р: 

PUSHO, -1), 

*END'; 

*END” 

READ); 

TRAN(A, М, N, NUM); 

БВМ‹А, В, М, М, 8), 

MLP(R, 8, М), CR1U(8, М, ҺАМ, PAIR); 
ЗЕК» 

"ЕМІ 


51-2 ”模糊 玉 - 均 值 聚 类 法 在 地 质 学 中 的 应 用 避 


31983 年 朱 政 嘉 益 述 了 黎 寡 玉 - 均 值 聚 类 法 的 基本 理论 和 计算 ， 对 地 质 上 的 样品 分 类 的 
典型 实例 都 在 6912 机 上 进行 了 试 算 ， 效 果 良 好 。 


一 、 集 合 的 模糊 C 组 分 类 


1 集合 的 C 组 分 类 ， 

BX = (xu xu о, СОВ ОНЕ НЕА, РЕ’ ВРНС 
Ш, жае (xu masa), wadi TRE 所 的 第 7 个 指标 (变量 ;的 参数 。 

又 招 特征 矢量 集 工 进行 适当 分 类 ,得 到 C 个 相 斥 且 非 室 的 类 ,将 此 结果 天 示 成 S = (z 
5а, 3 

У оС x 丸 阶 符 阵 的 矢量 空间 ，C 是 正 整 数 且 让 ?<C<a， 对 Jox 中 任 一 和 
隆 = (un) =, 2, <, Су ksh 2, s п), ЕЕ 

1 ) нао 

2 ) Жазы Vi, 有 ( 每 列 从 有 一 个 为 1 的 元 素 ) 


3 ) чаро, мі 


MEREU = (ua) СР о X ИСЕ ЗЕ С), 
Жон 107, BIUS (ua, ua, ua) TD ЕП T Bbk EBI ЖИЕ, 
1, ж6244ЕХ 


0, ЖИ 

它 表示 第 个 样品 矢量 “as 属于 第 ; 类 ЗЕ, hZ ЛЕВИН (АХ 
ТЖ, ХНОНЕ-ПАИЕТХ hH- FEREZ, АХАЖ САЖА 
ZG =1，2，…，C) ,这 些 子 集合 的 集合 (Z:，Z:，…，2Z。) 就 构成 了 三 的 一 个 C 组 分 类 。 

例如 ， 取 样品 数 =7， 分 类 组 数 C = 3 的 

1000011 
vfo 01110 | 
0100000 

表示 样品 的 一 个 分 类 。 样 品 1，6，? 属 于 第 一 类 Z1 =(х\, хо SDs БЙЗ, 4, 5, ЖҰЖ 
二 类 Z = (Xs, ха, Xs) 样品 2 属于 第 三 类 Ze = (x), AP, MZ, Za Z: ARAR 
EZ, Zas ZVARA ETEC = 3) 组 分 类 。 

然而 ， 在 地 质 样品 分 类 过 程 中 ， 所 遇 到 的 往往 不 是 上 面 的 一 类 集合 。 地 质 样品 不 论 采 
用 何 种 标准 进行 分 类 ， 分 类 集合 的 界限 必然 是 不 分 明 的 。 例 如 ， 涯 石 中 区 分 “ 含 矿 岩石 集 
合 ”与 “ 非 含 矿 岩 石 集合 ”， 于 忆 岩石 中 区 分 “石英 岩 舍 合 ”，“ 长 砂岩 集合 ”，“ 硬 砂 
兰 集 合 ”等 一 类 不 分 明 界 限 的 分 类 集合 。 这 样 ， 特 征 矢 量 集 全 中 的 每 个 样品 的 从 属 类 的 隶 
ЕС ЕАН РКЕ СЕП 1 或 0 ) 来 衡量 ， 而 用 具有 [0，1] 区 间 的 数 
值 来 表示 ， 因 此 ， 我 们 可 把 C 组 分 类 情况 推广 到 模糊 集 上 来 。 

2. 集 合 的 模糊 C 组 分 类 : 

ВР оне ВРНС x 训 阶 模糊 矩阵 的 矢量 空间 ， 在 Vos 中 任 一 矩阵 0 = (пъ) Ж 
下 三 条 件 

1.) 每 个 元 素 uw 在 区 间 [0，1] 上 取 值 ， 

20 Жас, Уй 


ы 


п 


3 ) наро, Уі, 

ШІН О = (wz)CFox 为 王 的 一 个 神 糊 C 组 分 类 ( 或 分 划 ) 。 

这 里 ， 任 一 矩阵 以 表示 样品 隶属 各 类 的 求 属 程度 ,对 局 的 第 ; 行 Ui= (unun, “5 ua) 
可 以 解释 为 以 下 的 隶属 函数 值 ，uu = щъ) ЄС0, 11, B) XE 11. BERRET 
样品 矢量 әт! 类 5; 的 隶属 程度 。 

设 2, 是 所 有 取 max {ui(xn)} 值 的 关中 的 元 素 ( хьЄ ЕХ >) 的 集合 。 这 样 ， 忆 的 每 一 
行 就 决定 了 苞 中 的 一 个 子 和 集合 Zu АХАС А21, 2, >, С), ЖЕЗ 
对 合 组 成 的 集合 (Z;，2Z， 瀛 ，Z) 就 构成 了 一 个 模糊 C 组 分 类 。 

例如 ， 取 样品 数 = 7， 分 类 组 数 C = 3 的 

0,86 0.20 0.00 0.10 0.01 0.87 0.95 
en 0.03 0.90 0.81 0.96 0.03 ШІ 
0.04 0.77 0.10 0,09 0.03 0.10 0.05 
ЖЖ, Ба, 6, 7, ЖТЕ-ЖӘЖ АЖЕ ЕХ, МИ, 第 一 类 QZ: = 
(х1, wes .#1), 同 更 第 二 类 Zs = (хз, xo до), МЕЖ, бна), ВС, Za 20% 
构成 了 一 个 模糊 CCC = 3) 组 分 类 。 


=. МКИ 


设 原 信息 的 特征 矢量 集合 区 的 初始 C 组 分 类 ， 用 模糊 矩阵 〔 隶属 函数 矩阵 ) делк, Вр 
U=(ua) (=i, 2, =, Cyk=1, 2, “е, n) 


其 中 wuer0，1D, B Èras 
叉 设 (i = 1，2，…，C) 是 第 [类 的 聚 类 中 心 矢量 ， 现 考察 下 面 泛 函 的 最 优化 问题 : 
aU, DÈ ас атс) (1-2-1) 


Жа U— RME V = (Иа, У,, = Го, | ° I—R' ssh Eh? o 
т ЖФ F1 ЖИЕ 7. — НАМ. 

р Ж ДЕШ 

在 (1-2-1) 式 中 ， 当 则 = 1，uwsEf0，1} 时 ， 就 成 为 一 般 的 玉 - 均 值 聚 类 法 。 从 而 ,可 
用 最 小 二 乘法 找 赎 一 个 恰当 的 C 组 分 类 扼 阵 与 恰当 的 由 聚 类 中 心 矢量 六 G = 1, 2, <+, С) 
ЖЕУ, ERU, РАН. Шт>1, а, ЕГО, 1JBF, А 8 h— Ж 法 找 
H — 4-1 3 p СЯ НО З Е AR G = 1, 2, =, ОЖЖ 
V, 887.0, РАНЫ ses E, SARAT HEAR — Ж 

1ш, Ру 2 уо раар 

在 约束 条 件 аа = 1 下 的 条 件 极 值 问题 。 因 此 ， 利 用 拉 格 郎 日 委 数 法 ， 当 出 > 1 时 及 
ЕЛДЕГІ 


ja ИРИ үзг 
u= 1 © (EFT (1-2-2) 


12 


уе $ ta) "+a / Жам" (1-2-3) 

біті, 2, ++, С; ВЕТ, 2, >", n) 

2ЫК-НЖАНАҒАЕ 

1 ) 确定 分 类 教 C， 取 1 = 0， 给 定 一 个 初始 C 组 分 类 UY， 

2 ) 用 (1-2-3 ) АННИНО ЕРУ 

3 ) 用 《1-2-2 ) 式 计算 U5 

4 ) 给 定 收敛 的 判别 值 8， 若 fu431<s， 则 uw ізі, 2, е, Сі kel, 
2, oe, п) ЯНВ ШИ OGS, 2, =, C ) 即 为 所 求 的 U0 往 ， 否 则 ，1 拟 二 1+1， 再 回 
到 ( 2 )， 反 复 和 迭代 进行 以 上 计算 。 

З.Н т 

用 模糊 天 -均值 聚 类 法 反复 计 Ж us V НО н, — АЗЕ ИЛЕ, щт, ГРА 
供 一 个 关于 yu 的 最 终 分 类 的 有 效 算法 ， 这 个 算法 的 作用 就 像 ISODATA 的 分 类 过 程 ， 这 
Б.М, НВ ЛЮ, Щи, Г 的 最 终 分 类 将 具有 较 K KR 
糊 性 。 所 以 ， 采 取 折 衷 方 案 选 取水 = 2 最 适宜 ， 使 得 yw 的 最 终 分 类 达到 局 部 最 优 ， 在 实例 
计算 中 选 定 m = 2 计算 。 


ш. g x 例 
1. 某 地 超 基 性 岩 的 一 批 样 品 ， 经 光谱 分 析 得 到 与 矿物 有 关 的 基 些 元 素 〈 TR), ЖЕ 
料 数据 如 1-2-1 表 。 


光谱 分 析 得 到 样品 的 数据 Ж 1-2-1 
元 ж ж Е 
жаз» жие 

| Ni | co | с | c в | As 

І Фен 1903 213 109 1178 #183 4 

П ааваа 2328 79 “ 3175 586 м 
E" жеч 74 26 1 841 45 з 

и ғаған 2782 273 150 2400 8234 37 

v BATHERE 1776 % із 3140 ы 1 

м УР 14 “ в 2093 104 4 


ЗАМЕН К ИН НАН Ж. ӨРІЛЕ ЕН ОВ Aa Ey, 
И, АНЕ Е әлін, УТ, ФИПИЖ ЗС ЕЖЕ 
Т ӘК, TAARRA. 

为 简单 起 见 ， 取 距离 系数 的 置信 水 平 4， 在 0.367<< А «0.4227 н], 把 样品 划分 成 两 
类 (或 多 类 ) ЕАК, НАП, Е, У, МЭТА, ЖАТ, VIRF 
类 ， 用 模糊 矩阵 表示 ,可 写成 

‚„(®! 0.9 0.9 0.1 0.9 0.9) 
0.9 0.1 0.1 0.9 01 0.1 
其 中 行 表示 分 类 ， 列 表示 样品 。 
然后 以 U。 作 为 初始 分 类 ， 在 C = 2， 取 m=2，& =0.01， 反 复 利用 计算 公式 (1-2-3) 


1; 


Жй(1-2-2)› ЖӨН Ж БАНЗИН На АЕ А To.367< 4 <0.42 КЕЙ ЖЕ 
阵 和 聚 类 中 心 矩 阵 玉 分 别 为 : 
ga (9.038 0.858 0.937 0.475 0.928 0-2) 
\0.962 0.142 0.063 0.525 0.072 0.017 
a (1258 1.882 0.757 3.307 2.364 0.607 
5.581 2.423 2.162 3.149 3.880 0.825 
根据 最 优 分 类 矩阵 可 列 出 样品 的 分 类 表 如 下 ， 
яка Ж 1-2-2 


所 属 类 型 
工 0.038 0.962 в 
1 0.858 0.142 4 
ш 0.937 0.065 4 
ү 0.475 0.525 B 
v 0.928 0.072 4 
vE 0.983 0.017 4 


其 中 mr: 表示 第 ;个 样品 隶属 于 第 上 类 的 隶属 函数 值 。 以 上 所 得 的 样品 分 类 基本 -上 和 实际 资料 
的 结果 相符 合 ， 并 且 与 普通 的 系统 聚 类 法 的 分 类 结果 比较 是 完全 一 致 的 。 
2. 革 地 区 人 震 且 纪 雾 迷 山 、 杨 主 、 高 于 庄 、 大 红 峪 、 景 儿 岭 五 组 地 晨 玛 料 的 分 析 数据 


( 如 表 1-2-8 ) ， 及 4 个 未 知 地 层 祥 品 的 分 析 数 据 ( 如 表 1-2-4 ) ， 其 中 前 九 项 元 素 的 单位 
为 PE. 了 .M， 后 := `. 项 元 素 的 单位 为 %， 试 判别 未 知 地 层 样品 归 哪 一 组 地 朗 ? 

设 雾 迷 山地 层 为 4 类 ， 杨 庄 地 层 为 了 3 类， 高 于 庄 地 层 为 C 类 ， 大 红 裕 地 层 为 刀 类 ， 景 儿 

五 组 地 层 取 样 的 分 析 数 据 1-2-3 

地 名 | 编号 ҡ ш rl т | Ba | V Ti Са) Ni ISi(%) МЕ баск 

1 a 1 | 32 5 | 2006 9 ° 7 o| 6.88 | 21.87 | 30.28 

2 зз 1 | 12 5 ° 0 oj o 9) 0.54 | 21.63] 29.65 

3 59 2 s | 9 ° 1 ° 1 4) 28.58 | 16.26 | 23.27 

4 1% 1 o | mn 0 ° ° ° of 0.64 | 21.06 | 29.62 

йш 5 56 1 4 10 ° ° ° o Of 1.34 21.48 | 29.72 

в 4 1 | 15 | 5 ° o Й u of 0.31 | 22.05 | 29.75 

т 10 9 ви в a 4 1 әй 1.381 21.76 | 29.86 

8 33 1 8 | r ° 1 ш 1 of 9.95| 19.41 | 19.41 

9 28 1 4 | 1 9 1 10 1 oj 0.781 21.78 27.31 

19 ш! alas 5 | 10| 100 2| 30] 11.60] 18.42] 26.68 

п | 300 12} | 2t so | 100 | 2000 s| 60| 28.30 | 18.58 | 19.64 

12 100: 0 | 18 ° 60 5 ° 4 of 1.45] 21.02| 29.98 

13 зо! 0 | 20 o ° s| ош 2| 30| 18.16] 16.55 | 24.12 

# E| м | 320 | 43 | 28 о | sooo} 30 50 s| 51| 19.91 | 16.21) 22.17 

15 340 s | s3 | 10 1} 10] 100 | 100 4| 78.41 | 3.43} 4.77 

16 .| 2600 | ва | 47 | 1% s0} зо | 3000 | 30] 50) 29-02 | 14.43] 17.64 

a7 | ио | z жю ра 50| sof 500 5| 30| 25.28 | 15.63 | 21.02 

18 250 1 | |w 9 5 ю 2) of тағ | 19.93 | 26.83 

_——————— U. UL UU L L. aa 


4 


ж 


站 名 | 编号 | К Li | Sri 20 | Ва| у | Ті ©з | Ni | 8100 [Mg c% Cac) 
——  AFEFF [p 
19 64 3 ° 6 0 ° в ° 0} 1.24] 21.04 | 29-71 

20 120 4 | 20 5 ° ° ° з of 8.19| 19.40 | 27.06 

21 140 o | 4 в 10000 0 ° 5 9| 0.92 | 20.78 | 28.78 
жән! 7 160 o | ss | № | 200 s| 30 10 of 234] 20.84] 29.34 
23 540 2 o | 2 0| 10| 30 | 10| 10| 832.51} 13.87! 18.85 

24 34 в o 5 50 1 ° ° | 1.70| 21.10 | 29-18 

25 88 o e | 10 | 2% ° ° | 100 of 13.16] 18.55] 26.20 

25 150 o [33 | 20 | 10 s| 30 3 0} 1.53 | 20.87 | 29.36 

27 480 ори 5 | 20 5 50 4 o| 6.19| 19.25 27.85 

28 590 ojn 5 9 0 4 5 64 48.87 | 10.27, 14.88 

29 | 1100 1 [ая 5 | 300 в 60 4 of 8.85 | 18.79| 26.78 

хан! 30 440 ° ° 10 50 5 50 30 50] 48.75 | 10.06 | 13.82 
31 770 ° ° 5 o s| зоо | 2] 10| 68.80 | 4.97) 7.11 

32 СТ] в 5 5 0 9 4 4 oj 3.27] 21.21) 28.42 

33 350 ° 3 s 0 ° 60 4 o| 6.33 | 20.05 | 27.69 

34 | 950 ° 5| 6 о; зоо | 3000 | soj зоо | 59.5 5.72 | 0,98 

35 930 өші в |зооо| 100} 400 | 40| 10| 13.67] 1.01) 43.98 

ЕЕ ew 9 | 154] 19 |10000 | 100 ° ° of 33.42] 0.61 | 44.97 
ЖЛЕ 37 680 o | 2| 10 | 100 200] 50 40 | 100 | 12.07] 0.55] 45.62 
зв | 3500 2 | | 20 | 300] 200 | 560 | 106 | 100 | 30.75 | 0.61 | 27.28 

39 | 1400 7 | 5 во | 200] 76 | 100] 100] 3700] 0.83| 26.30 

40 | 1800 1 | 266 | 30 50| 200| soo | зоо | 100] 19.18 | 0.62 | 36-42 

4 信 未 知 地 层 样品 的 分 析 数 据 № 1-2-4 
a sj o 0 0 4 10 0 9.85 | 21.52 30.08 
42 в] 1 |2 0 . ° 2 1.80 | 21.27 30.08 
as | 10| 3 jas 200 o ° 32 зв | 13.68 | 18.10 26.15 
“ 1 58.82 


裕 地 层 为 妃 类 。 用 模糊 玉 - 均 值 察 类 法 对 未 知 地 层 样品 作 五 类 判别 ， 未 知 样品 所 属 各 З 
属 函 数值 列表 1-2-5。 


Ж 1-2-5 
| R x а к и 
аже | KARA 
| ГИ ш) ша) шз СЯ 
41 0.95 0.014 0.018 0.015 0.003 4 
“% 0.969 0.009 0.011 0.009 0.002 4 
43 0.034 0.117 0.776 0.049 0.024 c 
44 0.108 0.296 0.132 6.337 0.131 D 
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上 表 计 算 结 果 指 出 了 四 个 来 知 好 层 样 唱 所 属 的 地 层 类 ， 即 41 号 ，42 号 地 层 样品 属 于 4 
类 ，43 号 地 层 样品 属于 C 类 ，44 号 地 层 样品 略 于 忆 类 ， 而 且 问 略 于 4 类 的 未 知 祥 品 中 ，42 
号 地 层 样品 未 属 4 类 的 程度 比 41 号 地 层 样 品 要 高 ， 此 判别 结果 与 实际 检验 结果 是 完全 符合 
的 。 

模 精 天 -均值 聚 类 法 是 近郊 年 发 展 起 来 的 一 种 分 类 方法 ， 利 用 它 可 对 地 质 樟 品 集 合作 
素 类 分 析 ， 亦 可 作 判 别 分 析 ， 它 不 但 适用 于 线性 点 群 而 且 还 适用 于 非 线性 点 群 。 可 以 认 
为 ， 只 要 在 祥 品 中 的 各 个 指标 变量 ) 集合 遵 失 正 态 分 布 或 对 数 分 布 的 前 提 下 ,用 模 精 天 - 
均值 育 类 法 对 地 质 样品 集合 进行 分 类 是 比较 有 效 的 、 切 合 实 际 的 ， 以 上 两 个 实例 的 试 算 证 
实 了 这 一 点 ， 因 此， 模糊 天 -均值 察 类 法 是 一 种 有 效 的 分 类 方法 。 在 方法 和 程 序 的 使 用 上 
是 值得 推广 的 


$1-3 ”模糊 京 类 和 模式 识别 在 金 堆 城 钼 矿区 的 应 用 1 


1983 年 草根 银 ， 叶 士 衡 等 利用 模糊 聚 类 和 模式 识别 方法 ， 对 金 堆 城 外 矿区 的 十 三 个 地 
妹 化 学 异常 进行 了 模糊 珍 类 分 析 ， 用 西门 子 7760 计 算 机 完成 全 部 计算 ， 到 得 了 比 普通 京 类 
法 更 好 的 效果 。 ` 


一 、 问 题 的 提出 


过 去 ， 曾 通过 十 一 种 微量 元 素 (Mo、Pb、Zn、 Cu, As, Co, V, Ti, B, Ba), 
对 金 堆 矿 一 黄龙 销 人 太田 的 13 个 矿床 、 矿 点 、 矿 化 点 的 地 球 化 学 异常 ， 沿 用 常规 的 经 典 方法 
作 聚 类 分 析 。 分 类 的 结果 与 实际 有 翰 人 ， 问 题 在 哪里 呢 ? 因为 多 数 金 属 矿 床 的 形成 是 复杂 
揭 地 质 因素 长 斯 作用 的 结果 ， 利 用 微量 元 素 分 析 值 分 类 ， 有 时 仅 能 反映 复杂 成 矿 的 大 一 
个 方面 。 候 如 能 把 矿床 有 关 的 地 质 因素 引进 数学 分 类 ， 将 会 使 分 类 更 切合 实际 。 而 地 质 因 
娄 大 部 分 是 模糊 因素 ， 为 此 ， 利 用 模糊 数学 可 以 研究 模糊 地 质 因素 这 一 特点 ， 再 次 对 这 13 
个 地 球 化 学 异常 进行 了 术 糊 豪 类 分 析 ， 取 得 较 好 的 结果 ， 与 实际 相 吻合 。 


=. 838432 


1. 具 体 方法 和 步 又 

在 程 央 设计 中 ， 采 用 一 般 经 典 常 用 运算 和 模糊 运算 二 种 计算 方法 ， 同 时 作 了 诊 类 分 析 
移 呈 型 变量 之 间 的 分 类 和 9 型 样本 之 闻 的 分 类 。 以 下 只 论述 Q ЗЕЕ 26, ЕЩЕ 
和 相似 系 数 公式 ， 会 部 有 关 数 据 的 计算 都 在 西门 子 7760 计 算 机 上 完成 ， 横 糊 运算 程序 杠 
图 见 图 1-3-1。 

2. 未 加 入 地 质 因 素 之 前 的 分 类 结果 

十 一 种 微量 元 素 的 原始 值 见 表 1-3~1， 通 过 经 典 方法 和 模糊 方法 ЖЕШ. ҖЕ ЖОЮЫ 
1-3-2, 

1-38-23] А, ШИНА = 0.263 时 ,可 分 为 5 类 ,同时 可 见 模糊 ЖӘ? ИЖЕ 
果 并 无 显著 的 差别 ， 所 以 ， 如 黑 仅 数学 运算 上 改变 算法 还 是 不 能 较 合理 地 反映 客观 地 质 体 
的 分 类 。 

РЕ 
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x; = 


原始 数据 


n 


ЖИЗА Н. ОЕ Ж) 
Хы 


Хущах — X pano 


| 


9-1 
NARBE 


АЗОВ R=, ERRE 


ED 


求 相 似 系数 矩阵 只 = (Саша 


NAZER) 


l 


1 


БЕЙІТІ 


БӨЛЕР 


в-он (а Мау 


вета, 
Жетен G Cn AC 


рак RD 


(N = 样本 数 ) (N ARERO 
ЗЛЕ RAR EBR ж | 
图 1-3-1 程序 框图 
十 一 种 微量 元 来 的 原始 什 Ж1-5-1 
ж ж | Мо Pb Zn Cu Ав co | у Ti N| B | Ba 
tR 266.0 | 62.5 260.3 | 125.7 | 0.14 17.3 87,3 | 4537,5 | 24.7 | 3.5 | 250 
百 家 湾 283.4 | 28.7 228.3 57.2 | 0.13 184 51.3 | 4287.2 | 22,0 | 2.5 | 359 
张 家 院 44.6 | 56.7 56.4 | ма| оз 3.2 | 20.5 | 1335.0 | 10.9 | 2.5| 250 
XW | 100.7| 2.9 31.8 5.7 | өлі 8.0 | 24.4 | 2959.6 | 19.0 | 8.8 250 
东 马 路 药 360.1 | 24.7 400.1 23.0 | 0.42 10.8 38-4 | 5031.9 | 21.8 | 9.9 | 250 
西 马 路 沟 11.7 | 45.2 50.5 71.7 | 0.32 13.1 32.4 | 2008.8 | 22.1 | 15.2 | 288 
ХАК | 161.7 1257.3 | 1381.0 | 265.5 | 6.03 | 23.4 | 95.0 | 4918.0 | 25.8] 3.0 | 815 
Ж ®% | 100.8 | 990.1 | 649.3 | 15.5} 1.30 | 17.2 | 51.8 | 4942.8 | 31.2 | 3.1 | 1753 
жж ёр | 117.5 [1900.86 | 250.9 | 39.9| 0.34 | 15.8 | 52.5 | 4647.5 | 18.9 | 2.8 | 1479 
ж 226.4 | 995.1 | 289.4 | 55.8| 048 | 15.4 | 67.4 | 4638.3 | 18.81 7.8 | 1302 
СЖМ | 188.8 309.4 | 782.9 | 36.6} 0.49 | 20.8 |-54.9 | 3578.1 | 31.1 | 38.0 | 940 
жий 55.1 | 923.5 433.9 89.1 | 0.06 18.0 37.2 | 2646.9; 30.3 | 37.0 | 711 
ж ж 63.8 | 240.4 32.4 | 24.5 | 0.59 | 11.3 f 12.1 113214 | 25.3 | 27.9 | 290 


‹ 1 ) 模 精 地 质 因素 的 选取 


根据 西北 冶金 地 质 勘探 公司 物探 队 ， 化 探 次 生 学 扫 面 和 点 上 大 量 的 工作 ， 对 金 堆 城 地 
区 的 控 矿 因素 进行 了 分 析 研 究 ， 读 地 区 北 东 向 和 北西 向 的 三 A RA Же 制 了 钼 元 素 富 
集 ; 主要 矿床 都 分 布 在 庚 尔 群 和 高 山河 组 地 层 不 整合 面 附近 ， 金 堆 城 、 石 家 湾 已 确定 了 大 
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图 1-3-2 WRM 
一 一 旧 法 (经 典 )! — ИЕ СН) 


ЖИН REA ЖЕШ ЖИНЕП AE БА, MEERDERES. Ш, TU 认为 有 利 子 
ӨЧИВ ЖЕ. ERARA, CEARR, шы. РНЕ. 

( 2 ЖМИ ВЕНЕ | 

四 个 控 矿 地 质 因素 中 ， 北 于、 北西 断裂 是 控 矿 景 主要 因素 ， 其 次 是 地 野 、 岩 体 ， 故 各 
最 高 来 属 度 分 别 定 为 0.95,0.95,0,90，0,85， 并 给 出 下 述 确定 素 属 度 的 原则 

1 ) 北 东 向 、 北 西向 断裂 带 ， 位 于 断 弄 带 内 的 异常 给 最 高 的 隶属 谋 0.95， 其 余 各 异常 
的 隶属 度 按 与 断 弄 带 的 距离 分 别 给 出 ， 距 离 越 远 求 属 论 越 小 

2 ) 地 层 ， 熊 尔 群 火山 岩 是 成 矿 最 有 利 地 层 ， 其 次 是 高 山河 碎 悄 岩 地 层 ， 它 们 之 间 的 
不 堤 合 面 在 成 矿 过 程 中 也 起 到 一 定 的 作用 。 异 常 位 于 能 尔 群 和 高 山河 地 层 不 整合 面 上 给 巴 
最 高 未 属 谋 0.90， 其 余 各 异常 则 按 所 处 地 层 情况 分 别 给 出 其 隶属 度 ; 

3 ) 兰 体 ， 蜡 常 内 有 书 山 期 班 岩 体 ， 隶 属 度 最 高 为 0.85， 其 余 异 常 按 有 无 班 岩 体 等 分 
ТЕТЕ 7 

ааа Н А рс Атаве А АВ 地 区 地 球 化 学 异 党 
图 作为 评分 ( 即 给 隶属 度 ) 依据 ， 具 体 数据 见 表 1-3-2。 


# 1-3-2 
+ = + я ж р 
виа ж |errnrn penenie asmane ieaera] a anen] s 
ж a 


ЖКЖ | 9.92 | 0,95 | 0.90 
ЖЕММЕН | 0.95 | 0.80 | 0.86 
я Е 9.80 | 0.87 | 0.50 
ж ж 0,85 | 9.80 | 0.75 


0.96 | 0.95 | 0.90 | 0.85 | 0.95 | 0.95 


0.95 | 9.95 0.90 | 0.96 | 0.85 | 0.96 
0.85 | 0.83 | 0.85 |0. | 0.90 | 0.88 
0.80 | 0.80 | 0.78 | 0.80 | 0.73 1 0.80 


( 3 ) 引进 模糊 地 质 因素 分 类 及 其 结果 分 析 - 
ДЖ ЖИВО ЫЫ АННЫ Ж ВБР F СО ЖЖ НЫ АӘОЕРЕК, ЖЖЖ 
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据 x10: )， 
Г 0 304 516 327 236 332 494 379 401 234 425 484 5127 
0 444 359 302 355 635 455 452 361 433 589 518 
0 369 486 323 757 602 552 513 574 521 395 
0 252 227 690 441 402 543 470 459 404 
% 372 627 424 416 289 428 492 509 
0 610 434 443 390 403 354 259 
8 478 564 531 554 603 693 
0 271 242 374 410 544 


模糊 等 价 矩阵 如 下 《 为 对 称 模糊 等 价 矩 阵 六 *， 各 数据 系 原 数据 x 10* ) 


70 302 323 352 238 252 478 294 294 294 321 321 259 | 
0 323 302 302 302 478 302 302 302 321 321-302 
0 323 323 323 478 323 323 823 323 323 323 

0 252 227 478 294 294 294 321 321 259 

0 252 478 294 294 294 321 321 259 

0 478 294 294 294 321 321 259 

0 478 478 478 478 478 478 

` 0 242 242 321 321 294 

0 180 321 321 294 

b 321 321 294 

9 201 321 

9 321 


ВИНА 1-3-3, НЖЖ Н1-3-4, 

ШІН1-3-341-3-444 i, ААА, НАЛ ЛИЯ, 
ЗР A 2885235, ВЕК ДОЗІ, ERREA = 0.25, 则 应 分 为 八 R: ORRE, 
Ж, ЖаН, ФЖЫК, ФН, ФК, ФИЗ, ХИ, ОЖ, OEK 
湾 ， @ 东 西 沟 ， 二 道 河 ，@ 文 公 岭 。 这 种 分 类 合乎 实际 地 质 资料 。 因 为 ， 

6. 东 马 路 沟 与 金 堆 城 已 通过 勘探 证 实 了 是 同一 矿 体 。 原 来 Жан 城 与 AR 湾 归 为 一 
类 。 

b, 宋 家 沟 、 桃 园 、 黄 龙 铺 都 属于 “列队 型 ” 钼 矿床 ， 其 它 地 化 特征 相似 。 这 与 原来 分 
类 一 样 。 

19 


жия хы ажа 二 东 m x R 
£ хер ари жн а ж 
нақ ық жым ыа в е 院 
š 
7 É x z 
37 Š 5 š 
š š š š 
ET aji 
=— Ё — |8 
5 引 [8 
H š 
|-- ° n аа 
š 
РЧ тү 4 
- 3 | 一 一 |; 
š š 
| 
= | 
- І š 
图 1-3-3 经 典 聚 类 谱系 图 
E ИВО 
хая ха еж ж.н сж ж x 
ая а әң AR ж жн ж а 
чыз 河沟 әй ния ың кож 


0.242 


| 


0.294 


图 1-3-4 ЯНИЕ 


0.328 


0.478 


“=, 张 家 院 是 岩 体 王 的 局 部 矿 化 ， 无 找 太 意义， 与 其 它 异 党 有 显著 差别 。 现 在 单独 分 出 
一 类 。 原 来 与 双 唐 、 西 马路 沟 ， 文 裕 河 归 为 一 类 是 不 合理 的 。 
d .金玲 城 与 石 家 湾 昌都 具有 狼 山 期 的 变 兰 体 侵入 ， 但 它们 之 间 仍 有 较 大 的 莽 别 。 爹 堆 
械 的 班 岩 体 含有 钼 矿 ， 而 石 家 湾 的 花岗岩 内 却 有 一 个 无 矿 核 。 金 堆 城 钢 元 素 含 量 较 高 ， 可 
作为 伴生 元 素 利 用 ， 而 石 家 淤 则 含 钢 很 低 。 况 是 它 们 之 问 相 沁 一 段 距 离 ， 中 间 还 夹 有 桃 情 
矿床 。 可 见 在 未 加 入 模糊 地 质 因素 之 前 的 分 类 中 ， 把 石 家 湾 和 金 堆 城 分 为 一 类 是 不 合理 


к. 


由 图 1-3-3 和 1-3-4 可 以 看 到 ， 尽管 经 束 方 法 分 类 和 模糊 分 法 分 类 是 相似 的 ， 但 模糊 方 
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НИШАН, ЖНЕКЕЖАНЫЖЖ, IMCTIER SIL K AHD, ЖЕТ 
经 典 方法 带 来 的 相似 系数 出 现 摆动 的 不 合理 现象 图 1-3-3 中 可 以 见 到 摆动 现象 ) 。 


三 、 判 别 未 知 异 常 的 所 属 类 型 及 结果 分 析 

在 以 上 分 类 的 基础 上 ， 对 未 知 异 常 〈 栗 峪 沟 和 8003 ) 判别 所 Щ 类 型 。 分 别 计 算 蔷 肉 

沟 ，8003 异 常 与 13 个 异常 的 距离 系数 ,并 按 最 小 隶属 度 原 则 , 取 距 高 系数 最 小 值 轨 类 。 栗 肉 
沟 计 算 结果 如 下 为 对 称 不 相似 系数 矩 隆 К, ИЖ 109), 


7 0 305 537 334 239 349 494 379 401 
9 463 363 304 368 636 455 462 

0 372 512 325 773 623 571 

0 267 231 696 449 409 

9 394 627 423 416 

0 624 453 458 

0 478 564 

9 272 

0 


294 
361 
533 
350 
298 
406 
531 
242 
180 
0 


427 491 
494 543 
583 524 
471 459 
433 503 
409 365 
557 611 
879 423 
493 495 
389 433 
0 205 
0 


509 409" 
512 332 
391 470 
393 431 
508 505 
246 823] 
693 635 
543 483 
581 502 
525 434 
385 477 
307 476 
0 464 
9 


由 票 峪 沟 的 计算 结果 可 见 ， 它 的 虐 离 系数 最 小 值 是 0.323， 应 与 成 矿 可 能 性 很 少 的 西 


马路 沟 归 为 一 类 ， 因 此 ， 看 来 栗 峪 沟 的 找 矿 前 景 不 大 。 


8003 的 计算 结果 如 下 为 对 称 不 相似 系数 矩阵 忆 ;:， 原 始 数据 x10* ) : 
` O 149 476 289 202 289 429 199 186 162 366 408 447 727] 
0 427 228 157 278 507 230 161 143 390 411 
0 326 440 310 688 523 431 440 531 458 
0 210 196 614 331 233 249 435 398 
0 312 530 250 196 158 384 409 
0 547 332 296 300 249 293 
0 403 497 477 478 561 
0 227 215 328 369 
0 199 415 428 
363 391 459 659 


9 


0 148 
% 


448 863 
873 729 
865 712 
451 685 
216 720 
609 729 
455 672 
470 670 


350 720 

260 722 

0 748 
0 


1 


Щщ Жер. 80030 А ЖӘНІЕ/МЕ200.659 < 大 于 0.5 ) ， 它 应 是 独立 的 ， 不 能 归属 
任何 一 类 。 这 与 实际 相符 ， 实 味 上 8003 异 常 点 已 超出 了 该 铀 矿区 ， 是 一 个 金 矿 异常 。 

总 之 ， 模 贿 罕 类 和 模式 识别 方法 含 理 地 考虑 了 和 处 理 了 模糊 因素 ， 不 仅 使 运算 大 为 简 
化 ， 而 且 使 分 类 更 为 合理 ， 更 符合 现场 实际 ， 并 为 金 堆 城 钼 矿区 的 详细 勘探 和 开采 实践 所 
验证 ， 从 而 使 我 们 看 到 了 模糊 数学 用 于 地 质 化 探 工作 的 可 喜 前 景 。 


$14 异常 评价 的 模糊 数学 方法 上 


1985 年 张 字 良 、 孙 县 春 阐 述 了 化 探 异 常 快速 评价 的 模糊 数学 方法 ， 在 DJS 一 21 机 上 用 
《了 uzzy 模 型 识别 计算 程序 》 完 成 金 部 计算 ， 效 果 较 好 。 


一 .问题 的 提出 


网 化 霸 异 常 及 其 推断 解释 往往 带 有 模糊 性 ， 将 模糊 数学 方法 应 用 于 物化 探 异 常 评价 Ж 
有 意义 的 。 对 于 不 同 的 研究 目标 或 不 同 精度 的 测量 指标 ， 数 学 模型 可 细致 可 粗糙 。 细 致 些 
可 用 于 研究 异常 的 性 质 及 其 与 地 质 体 的 关系 : 粗糙 些 可 用 了 于 异常 的 快速 评价 。 这 里 侧重 亲 
述 化 探 异 常 快速 评价 的 模糊 数 学 方法 。 

在 一 定 区 域内 ， 以 测 得 的 数据 全 人 为 论 域 了 ，y1。y:,…yr 为 论 域 卫 上 的 1 个 Fuzzy 
子 集 ， 表 示 已 知 槛 型 。 这 些 模型 反映 /个 异常 类 型 ， 并 用 这 些 已 知 模型 去 判断 全 区 内 异常 
的 属性 ， 这 样 把 异常 评价 问题 归结 为 模型 识别 问题 。 


二 、 模 型 识别 的 基本 原则 和 方法 
一 个 模型 识别 系统 大 致 由 如 图 1-4-1 所 示 的 几 个 部 份 组 成 。 


а я 特 a я 四 

Аж | E | 一 *| В | 一 | 到 | 一 出 

= 提 я = н 

型 я ж 
= Ж 型 & 


图 1-4-1 模型 识别 系统 框图 

模型 的 识别 方法 可 分 为 直接 和 间接 方法 。 

( 一 Е У 

Byn из, е Pb ЖӘН БЕНИН, =. X 为 WRX ЕШ 
ВАНН, ИХ ATRAN, ЕНЕНЕ ННАДЕ, B 9 最 大 未 属 原则 
进行 模型 识别 称 为 模型 识别 的 直接 方法 。 

1. 最 大 隶属 原则 ， 设 U1， Yo =s ОРА БЧА, хох Е 的 国定 元 
素 ， 车 存在 i € {1,2,… ЕЗ 


By = увя) 
ТЕРЕ ЕТТЕР RR VERRAN, АЛЕ 25222 
2. 建 立 隶 恬 函 数 ， 模 型 识别 的 直接 方法 的 首要 问题 是 确定 求 属 函数 。 录 属 函数 的 确 
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定 ， 因 不 同 的 识别 对 象 而 异 ， 常 采用 模糊 统计 、 集 值 统计 、 楼 糊 分 布 、 经 验 评分 等 方法 。 
隶属 函数 要 经 过 检验 ， 并 在 检验 中 加 以 调整 ， 以 提高 识别 的 有 效 性 。 

《二 ) 模型 识别 的 问 接 方 法 与 择 近 原则 

1. 贴 近 度 ， 贴 近 度 是 衡量 现 个 模糊 子 集 之 间 贴 过程 度 的 ， 表 达 形 式 较 多 ， 针 对 具体 问 
题 可 以 给 出 特定 的 形式 。 

Жу», YARRA ERTE, Y Узи, < у, Эли, Бу, № 内 积 和 外 积 , 记 

уа) = Гуа У: + (1-у19у:01/2 C1-4-1) 

ууу в y 8 


当 两 个 模糊 于 集 的 贴近 程度 主要 取决 于 某 些 或 某 个 指标 元 素 的 强 弱 时 ， 常 采用 此 种 形 


ж. 
Ши, у: 为 论 域 X 上 的 模糊 子 集 ， 记 
(g ga) =1-c[d( g л, g #71 C1-4-2) 
ж, ~ М 
асу зоа = азоб = йб] "Ie 


Су зуу :与 4 :的 贴近 度 。 
2. 择 近 原则 ， 择 近 原 则 是 以 贴近 诬 米 判断 一 个 待 识别 模型 归属 的 。 
Жу» Шз, +", ИЛЕН Кн! 个 模糊 子 集 ， ХХ ЕНТ. € 


(x, у) = V (x, у) 
АУ А) i ~ 


ША АНАНЫ Ру). 


三 、 异 常 评 价 的 Fuzzy 樟 型 识别 方法 


由 于 异常 本 身 及 其 从 属 关系 总 是 带 有 一 定 模糊 性 ， 而 每 一 个 异常 又 可 以 用 一 定 楼 型 来 
者 示 ， 困 此， 把 异常 评价 归结 为 模型 识别 问题 是 比较 恰当 的 。 了 Fuzzy 模型 识别 的 直 接 和 
间接 方法 均 可 用 于 异常 评价 。 

设 某 测 区 的 异常 全 体 为 论 域 中 ， 冤 表示 待 识 的 异常 ，%% 有 2 个 特征 指标 ， и, pie, 
妇 表 示 已 知 模型 。 评 价 待 识别 异常 % 的 基本 步骤 如 下 。 

工 .数据 的 预 处 理 ， 预 处 理 包括 消除 干扰 ， 统 一 匡 级 以 及 为 确定 隶 避 函数 和 建立 别 识 系 
统 等 准备 工作 。 

2. 选 取 特 征 指 标 ， 论 域内 的 异常 总 是 由 许多 数 信 或 指标 组 成 ， 将 反映 异常 本 质 属性 的 
指标 提取 出 来 做 为 确定 隶属 函数 及 计算 的 变量 。 

3. 确 定 素 属 函数 。 用 反映 异常 本 质 的 特征 指标 将 异 第 模型 化 ， 并 用 模糊 子 集 将 已 知 模 
型 和 待 识别 模型 描述 出 来 。 

4. 进 行 识别 变换 ， 计 算 待 识 模型 与 已 知 模型 的 贴近 度 。 以 了 表示 各 已 知 模 型 。 即 ， 


YAY Yes s Шр 04А o Ёк, Йу ө, Бу, }, +, 


Mim {н о Hona +", бо, уре Вар Bon +", Pap Ho 
Зз УД Ея А, 
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Ез, тсе | 


Шу, ‚йз, +", 


ох» у) =, (01, Yas s YDS (йш, бә “9 Бо), 


И 
СОРЫ 


01-43) 
根据 物化 探 异 常 的 特点 ， 可 以 采用 以 下 几 种 贴近 度 公式 ， 
(ы, у) Га + у +(1—-хе y)]/z (ї-44› 
о Ш) = 1 efd(z， 991% (1-4-5) 
речи о «тя» 
C 1-4-6) КЖ хну ГИТИН, Je = 1/n; 4-1, М 
= 1-15 (Шах) = Съ) (1-4-7) 
mes L . 4-2, Ш, 
ire 
,Әзі--Д 2 lso — v(a | № C1-4:8) 
алаға то-та |р 
g p= uom св /{ о Вань м. 1-4-9) 
对 于 服从 正 态 分 布 的 异常 ， 可 采用 公式 
(w, у) = өл е-е ын (1-4-10) 


《1-4-9 ) йа, «ЖЕНЕ х. УВЕ, b, ЫЖ», УХ. 


Бояр КИЯНИ, БАЗЕ, ЖАНЕ ОН, s 
用 直接 方法 时 ， 选 取 最 大 隶 赂 原则 ， 用 间接 方法 时 选取 择 近 原则 。 


Gp Dae N G, BD 
记 下 获取 极 大 值 的 序号 ， 即 得 到 所 归属 的 异常 类 型 。 


m я 


应 用 Fuzzy 模 型 识别 方法 对 河北 省 寿 王 坟 -小 寺 沟 一 带 分 散 流 异 常 进行 评价 和 饥 钼 矿 
床 的 预测 。 主 要 结果 做 以 下 简要 的 说 明 。 

根据 已 查 明 的 矿 异 常 ， 矿 化 异常 等 已 知 类 型 选取 5 EARN, p Cu, Pb, Zn, 
Mo、Ag 做 为 评价 指标 。 

已 知 模型 !:，8:，…，&%s， 分 别 代表 ，1 .刘岩 型 Cu、Mo 矿 异常 2. 背景:3. 销 镍 矿 
化 类 型 异常 ! 4, 与 辉 绿 岩 有 关 的 异常 ! 5. 酌 卡 岩 型 Cu、Mo 矿 异常 。 

首先 将 数据 进行 预 处 理 ， 把 本 区 内 的 分 数 流 数据 网 格 化 ， 每 1 km: 作为 一 个 评价 单 
元 ， 并 将 网 格 化 的 数据 正规 化 。 

选取 已 知 样本 按 求 重心 的 计算 方法 确定 已 知 模型 的 迷 属 函数 ， 


*‹ 


ГА =- Bru 
i=l, 2,4, бі kal, 2, =, 5, nA% i TRANS MAHEK. 
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У Қ ор o 


图 1-4-2 考 王 坟 - 小 寺 沟 异常 流 分 布 及 其 评价 结果 《一 》 
1-Сі%Ж; 2-РЬЯ%;, 3 一 Zn 异常 4 一 Mo 异常 5 一 Ag 异常， С-НЕ RR, 7-ИЖ» 
8 一 铝 镍 矿 化 异常 ! 9 一 与 举报 岩 有 关 的 异常 ，10 一 砂 卡 岩 烈 钢 急 矿 异 党 


建立 的 5 个 已 知 模型 的 Fuzzy 矩 阵 为 ， 
pp | | 0.560 0.176 0.135 0.497 0.4587 
Buy Byg "fb, 0.035 0.041 0.065 0.015 0.001 
= =+ |= | 0.136 0.217 0.253 0.031 0.021 


0.155. 0.050 0.182 0.143 0.008 


My, Hy, e. 0.200 0.116 0.212 0.041 0.133 


本 区 范围 内 共 3480 个 评价 单元 ， 异 常 图 及 其 评价 结果 如 图 1-4-2 及 图 1-4-3 所 示 。 图 中 
清晰 地 展示 出 各 异常 所 归属 的 类 型 和 分 布 情况 。 

评价 结果 表明 ， 区 内 已 查 明 性 质 的 异常 归 类 是 正确 的 ， 说 明 该 方法 具有 一 定 的 可 千 
性 ， 例 中 尽管 采用 简单 的 方法 确定 隶属 函数 ，uzzy 模 型 也 比较 粗糙 ， 但 评价 结果 却 是 
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T 


s г 4 


№ 1-43 ЯИЧНИКИ Сс) 
图 例 同 1- 4-2 

合 通 的 。 对 测量 精 庆 高 的 数据 ， 应 把 柳 弄 所 得 细 歼 些 ， 还 可 以 对 Huzzy 集 及 识别 变换 进 

+ иб Ей, 

Жалаудан РЕЙ РШЕ HE BR, МИНА MOD, 
ОРЕД, ЭРИНИ ДГ ЖОКИ ИЖЕ, Жанға, HARY, NB 
Ee ҚАМАР. НЕЕ Е РР ЕНЕ, 

实例 计算 是 在 DJS-21 机 上 用 《 用 Fuzzy 模 型 识别 计算 程序 》 完 成 的 ， 也 用 工 I-59 被 
жі. 


$1-5 模糊 目标 函数 聚 类 法 及 其 应 用 [5 


1985 年 ， 洪 恒 令 引 证 了 横 精 哩 标 函 数 紊 类 算 闪 ， 对 比 了 PuUzzy 协 方 萱 浴 类 算法 f 
得 分 析 方法 的 聚 类 效果 。 用 Puzzy 协 方差 到 类 方法 进行 分 类 ， 绪 们 与 实际 傅 婉 完全 符合 。 
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一 - 聚 类 问题 


客观 对 象 是 由 它们 的 本 质 属性 来 确定 的 ， 也 由 它们 的 属性 的 异同 来 进行 区 分 和 归 类 
药 。 每 一 个 个 别 必 性 可 以 用 一 维 卖 数 空间 来 表现 ， 多 个 属性 可 用 多 维 实数 空间 来 才 现 。 这 
样 ， 一 个 对 象 就 被 看 作 高 维 空间 中 的 一 个 点 《〈 或 向 量 ) 。 所 谓 窗 类 问题 就 是 根据 某 种 准则 
将 空间 中 某 些 相 对 接近 的 点 归 类 问题 。 

BX = fy ，x:，…，xn} 是 z 维 空间 R* 中 的 信息 样本 向 量 梨 ， 其 中 任意 向 是 为 ， 

i= (Xua, Xu, эе, хм) "ЄВ" (1-5-1) 

uË x ЧЕ С 属性 ВИН, ху ER。 

ЛЯЖА x€ X， 寻 求 一 个 隶属 程度 的 大 元 组 ， 


BUJAR), жабу), w АСА) ‚ (1-5-2) 
其 中 为 类 别 数 ，A (区 是 x 对 第 7 ЖАЛЫ, WE “h(x C(0.1 А G) = 1, 
C1-5-3) 


АНИ “БЕЛЕ” БИШ, ЖАНЫН m x МЕ, де (ias ігі, 
2,4, ту јар, 2, = k, 


其 中 ， Sil vi ‹1-5-4) 
Zao vi (1-5-6) 
As 解释 为 + 
EC (1-8-6) 
9 其 它 


-4 是 使 后 0(。) 到 值 为 1 的 向 基 集 。Ap 的 每 一 列 决定 了 民 中 的 一 个 子 集 4 JX TE X 3y R 
了 个 子 集 444(j = 1，2，.…，%)， 并 且 4 是 普通 千 集 或 称 为 硬 子 集 。 这 就 构成 了 让 的 & 
组 分 类 。 若 А 

диб) ЄС, 11, УХЄХ, 1<;<k, B 2б) =1 (1-5-7) 


ВИНО ЖЕНШ. MARIA x АЕ, д = (ид, 
Жор, яу- 0926 [0, 11, ЖЕ ЖНЖ, WR R, 


Жанға vi (1-5-8) 
Baca Уі 147 (1-5-9) 

НХ ER k ЛЕНТ, 
A= ко р, 1<j< C1-5-10) 

CERTA EHRM ADA 


在 分 类 过 程 中 ， 人 们 自然 希望 被 分 类 的 样品 《 对 象 ) 到 某 一 距离 尽量 地 小 ， 而 对 于 这 
一 类 的 隶属 程度 尽量 地 大 。 这 就 为 我 们 提出 这 样 一 个 职 类 准则 ， 找 出 恰当 的 4#.( 或 ) N: 
В, ТА» 


Iuda Ж итн (1-5-11) 
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取 极 小 。 其 中 4s 是 样品 向 量 *: 对 第 类 的 素 属 程度 ，d4 是 R* 空 间 中 定义 的 一 种 范 数 ( 这 
里 采用 马 氏 距离 ) ，42> 1 是 控制 类 别 模糊 性 的 一 个 参数 。7 为 模糊 诊 类 的 目标 函数 。 


= киж 


在 (1-5-11 ) 式 中 ， 当 a = 1 且 pss E10，1} 时 ， 便 是 硬 分 类 。 若 4 表示 第 j Ж, 
由 (1-5-4) 和 (1-5-5) 知 ANL %, Уј, ЖАУ 6-Х, 09-1, ЖЖ 
著 xE 4， 由 (1-6-4 ) 知 x 是 只 属于 4 的 一 个 清晰 的 成 员 。 

在 (1-5-11 ) ща» 1 HECO, 11, Ж (1-5-4) Я (1-5-5) 式 ， 那 么 就 
过 渡 到 模糊 分 类 。 由 于 A/w 之 0 ， 可 以 令 pi Sin SER TEJ Tn MER 
题 转化 为 求 下 面 的 目标 函数 。 


105, dÈ È Sidu ЗА (5 1) (1-85-12) 


ЖЗА ЫНЫ, Л — УАН H ЖЖ. 
1 取 极 小 的 必要 条 件 是 了 对 S 和 d 的 梯度 等 于 零 。 先 看 7 对 S 的 梯度 


21/95,,-2481%14,,-28,4.- 0 C1-5-13) 
即 5 (а51504,%40-0 Wij <1-5-14 ) 
х Ж5»- yi (1-5-15) 


可 设 Sy 了 0，(1-5-14 ) 和 (1-5-15 ) RRA аха т АА, BENTRE mx k + 
т жа е = ЖА = (AJ. ІН (1-56-14) 8 


ши (Aadu) Т (1-5-16) 
H (1-5-15) 得 , ме 
та (у ‹1-5-17) 


把 (1-5-17 ) 代 人 (1-5-16 ) 得 
1 


—— НА 
D dulin = 
再 考虑 7 对 qd 的 梯度 。 如 果 选 用 马 氏 了 距离 ，d 有 如 下 形式 
dy= а-о AG РЫ) (1-5-19) 
РАВЕН ВЕ, TES j 类 聚 类 中 心 向 量 。 
如 果 -4 对 各 类 是 不 变 的 ， 那 么 问题 就 转 为 了 关于 产 (7= 1, 2, = k) EE JP] 
题 。 从 〈1-5-11 ) 式 得 ' 


Bu = (1-5-18 ) 


2 >= Г) _6- 
r 7% Ро = Жи, ә” dy С 1-5-20 > 
于 是 了 的 局 部 极 小 的 必要 条 件 除 1-5-14) A 1-5-15) 外 ， 还 有 
аш, — 2 А 
ди ЭЎ, dy=8 У; (1-5-21) 
即 Жәзіа-Ур-ө vi ‹1-5-22) 


” 


它 等 价 于 А 
д 
Жаз 
ЖИЛЬ 7 ЖЖЕНИЕ, 

以 上 是 模糊 ISODATA 算 法 的 基本 思想 。 

Ш. ща=1, E0, 1} АНЯ Нл, = 1 其 他 pr = 0, KEW 
的 ISODATA 分 类 。 这 样 


i=l, 2,5, Ё (1-5-23) 


у= 


двм, (1-5-24) 
其 中 W, 是 向 景 分 配 到 第 i 类 -4 的 个 数 ， 这 时 
ол _ и 
F, = 17,2, (1-5-25) 


它 是 第 j 关 4 的 普通 算术 平均 什 向 县。 这 便 是 硬 的 ISODA TA 的 基本 思想 。 

如 果 考虑 (1-5-19 ) 中 A 对 各 类 是 变化 的 ， 那 么 将 会 得 到 比 模糊 ISODATA 更 一 般 
的 分 类 算法 。( 1-5-19 ) 式 将 成 为 如 下 形式 ; 

dy=dy V; M) = (х-У/*М,(х,-ЁЎу) (1-5-26 2 

KEVER I 类 的 模糊 平均 值 向 量 ，44;, 是 正定 对 称 和 矩阵 。 

由 于 各 类 母体 在 空间 的 分 布 是 不 同 的 , dw 在 空间 中 沿 不 同方 向 的 度量 取 不 同 的 比例 ， 
这 取决 于 M ;的 变化 。 但 是 Ms 的 变化 不 能 没有 限制 .这 里 采用 限制 矩阵 L, 的 行列 式 | M ,| 的 
办 法 。 令 


|М,|=ю,„ ө>0, 15315 《1-5-27 ) 
其 中 py 对 各 类 是 固定 的 常数 。 于 是 目标 函数 为 


а, V, M, à, D 5 Жау ЖАДы-1) 
. 
+ ДВ М, 1-р (1-5-28) 


其 中 有 是 一 组 待定 的 技 格 朗 日 乘 数 。 
分 别 求 对 六 和 AM; 的 偏 导 数 ， 得 到 (1-5-28) 取 极 小 的 必要 条 件 。 


97/87, = - 27У) KUMA, -Vp =0 (1-5-29 > 

агам, = Зи б-до" +B IMA MI! =0 C1-5-30) 
(1-5-29) 式 和 ( 1-5-24 ) 一 样 给 出 ， 

б-Жеж/ Аш, (1-5-31) 


ВЕЕРА Ет. BR 是 对 ERORE Ho. HTF R 
《1-5-30 ) 又 给 出 ， 


a .. 
Mi = BT Eph- Vo -F (1-5-32) 
H 3 - 
s= L уа 
+ Mo= Ў Сао Сао") юн (1-5-83 3 


ЖА C 1-5-32) Afh 


Mil = Pb; М" (1-5 34) 
两 端 取 行列 式 得 ， 
1 4 «Жи ) мы 
THIT Ву ” 
Жі С1-5-34 ) 式 : 
as(— t yý - 
му-( И ум, С1-5 35) 


KPM RAR /类 的 模糊 协 方差 矩阵 ，r 是 向 量 空 间 的 维 数 。 导 ,反映 了 各 类 母体 的 空间 
分 布 。 显 见 ， 当 0 = 工 且 pu Et0,1j 时 ，(1-5-33) 就 是 普通 协 方差 矩阵 。 

士 述 过 程 为 我 们 提供 了 寻求 以 了 为 有 标 畏 数 的 循环 分 类 算法 。 对 样本 向 长 集 邓 = 
{x*1} 进 行 分 类 了 时， 首先 确定 初始 类 别 数 ， 其 次 给 出 初始 聚 类 中 心 天 及 各 类 初始 协 方差 矩 
ЕМ, РЯ, 

C1) 用 (1-5-35 ) ЖІЕЯМТ, КАЖАМ, 

《 2 用 (1-5-26 ) 式 计算 {doj3 

(3 ) 用 (1-5-18 АҒЫ MRE jot dyu, = 0, Ша,-із Xj jo 
#u= 0; 

(4 ) 用 (1-5-81 > 式 计 算 产 。 此 时 已 是 修改 了 的 聚 类 中 心 4 

€ 5 (1-56-33) ИЙМ, ШЕТИНЕН 

HAC), ЖЯ ЕШР, КВНе. 


= ш 用 

从 本 方法 的 理论 本 身 和 实验 的 结果 可 以 看 出 ，Fuzzy 目标 遇 数 聚 类 算法 是 一 种 应 用 
条 件 较 宽 、 效 果 较 好 的 聚 类 方法 。 它 有 如 下 特点 : 

1 ) 在 计算 各 类 的 中 心 时 ， 用 公式 《1-5-23 ) 充分 考虑 到 各 样品 对 各 类 的 求 局 程度 ， 
而 隶属 度 又 是 与 样品 到 京 类 中 心 的 汇 离 有 关 的 《 距离 越 大 ， 隶 属 度 越 小 ) 。 这 就 可 能 在 聚 
类 过 程 中 减少 甚至 消除 那些 边远 点 和 假 点 对 京 类 的 干扰 。 因 此 用 Fuzzy 平 均值 比 普通 算 
术 平 均值 作为 聚 类 中 心 更 符合 各 类 母体 的 实际 。 

2 ) 计算 各 样品 到 各 类 中 心 的 距离 用 (1-5-26 ) R. HRM ,矩阵 是 变化 的 。 即 在 计 
算 距 离 时 ， 在 各 类 里 沿 不 同方 向 取 不 同 的 比例 ， 这 是 很 合理 的 。 因 为 各 客观 母体 在 空间 里 
的 分 布 一 般 是 不 同 的 。 沼 规 聚 类 方法 往往 由 于 不 同 分 布 的 母体 的 划分 处 理 起 来 比较 困难 而 
把 它们 看 作 是 相同 分 布 ， 这 显然 会 影响 聚 类 效果 。 这 是 用 Fuzzy 协 方差 算法 比 普通 聚 类 
算法 有 较 好 的 效果 的 主要 原因 之 一 。 并 且 也 能 解决 一 些 常 规 方法 所 不 能 解决 的 问题 ， 扩 大 
了 应 用 范围 。 

3 ) 4 的 变化 由 各 类 的 Fuzzy 协 方差 矩阵 


Брно)" G= Fo 


= 
2 аг 


M, = 


% 


求 计算 的 。 它 是 各 变量 之 间 相 关 关 系 及 各 类 原始 数据 离散 程度 的 一 个 矩阵 。 它 反映 母体 在 
空间 中 的 分 布 形成 。 由 于 在 计算 中 用 到 了 样品 对 各 类 的 隶属 程度 ， 同 样 也 减少 边远 点 和 假 
点 的 影响 。 这 样 使 用 Fuzzy 协 方差 除 类 的 算法 比 普通 的 聚 类 算法 更 具有 抗 噪声 +T Ж 性 。 

4 ) 本 算法 是 以 在 空间 中 满足 

BOD Eu m. 1<; Kk, jE (1-85-36) 
的 点 构成 空间 超 曲 面 为 各 类 的 分 界 ， 这 显然 比 一 般 判 别 分 析 方法 用 线性 函数 〈 超 平面 ) 作 
为 各 类 分 界 更 为 自然 。 

当 一 个 样本 不 知 各 样 晶 的 归属 ， 车 用 本 方法 分 类 时 ， 要 首先 定 出 类 别 数 ， 给 出 各 类 的 
初始 聚 中 心 和 各 类 的 初始 协 方差 矩阵 。 反 复 用 前 面 氢 述 的 ( 1 ) ~ < 5 ) 步骤 ， 直 到 满足 
一 定 要 求 为 止 。 

各 类 别 的 初始 聚 类 中 心 的 确定 有 很 多 方法 ， 一 般 在 样本 中 选 几 个 典型 样品 作为 初始 襄 
类 中 心 。 各 类 初始 模糊 协 方差 矩阵 的 给 出 ， 当 对 样本 母体 有 某 些 了 解 时 ， 可 根据 母体 的 大 
致 分 布 给 出 一 个 初始 协 方差 矩阵 。 当 对 母体 分 布 一 无 所 知 时 ， 可 把 各 类 暂 以 等 协 方差 夏 
待 ， 各 交 均 以 单位 或 对 角 矩 阵 作为 初始 协 方差 移 阵 ， 证 它 在 执行 算法 过 程 中 逐步 翌 整 。 

控制 算法 结束 标准 有 二 ， 

1 ) 给 定 一 个 小 数 0 < a <1, 当 执 行 算法 1 次 后 计算 出 & 针 入 之 差 的 绝对 值 。 当 

ое Vi, Í (1-5-37) 
时 ， 结 束 算法 。 


2 ) 给 出 一 个 循环 次 数 ! ， 当 执行 算法 1 次 之 后 停止 计算 ， 分 析 聚 类 结果 。 

车 一 个 样本 知 其 各 样品 的 所 属 类 别 ， 对 未 知 样品 进行 判别 也 可 以 用 本 方法 。 

设 已 知 祥 ЖХ = 81, хе, ө, „ЭУЕ ЖА, 01.2... k ) 待 判 样品 为 了 = (97, 
т» ч» P), КЕРН 

a. 作 出 已 知 样本 的 隶属 函数 矩阵 ie = Оаа М6 АУЫ, уе, Ау = 0 

8. 用 (1-5-31 ) ОРАР НЫР z 

с. Я (1-5-33 ) 式 计算 初始 模糊 协 方差 和 矩阵,， 并 求 其 逆 矩 阵 My = Mi); 

da. 令 pt= Mils 

e. 用 (1-5-26 ) 式 计算 ds 

天 用 (1-5-18 > 式 计算 ht， 此 时 已 起 修 改 了 的 psE[0 ,1 了 

32. 用 (1-5-31) 计算 六， 此 时 已 是 修改 了 的 聚 类 中 心 

业 . 用 【1-5-33 ) 和 (1-5-35 ) 式 计算 Mj 

REAM, ед, АНЗОР, 


Я БИН LM ДЕЕ 6 b А Сге 1, 2,6, DIARREA 
а) = и — Ру)" MN- (1-5-38 ) 
再 计算 多 对 各 类 的 未 属 度 
-- 1 
= кекті -5- 
б #4 (yf diy) (ез (1-5-89) 


ЗОНЕ НИН ЖӘНЕДЕ, ЕНЕХЯЕ НАТЫН Ж 
Јо 使 
д, (VO = шаха (у) і<һ<Ь (1-85-40) 
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Шр РДЕ ЕА 
为 检验 Fuzzy 目 标 函 数 亭 类 方法 的 效果 ， 选 择 三 种 模型 进行 试验 ( 数据 表 从 略 ) 
并 与 多 元 统计 分 析 中 的 判别 分 析 方 法 进行 比 
较 。 
模型 1" 是 空间 分 布 形式 大 至 相同 的 二 类 
样本 (图 1-5-1 ) 。 初 始 聚 类 中 心 选 为 两 个 料 
ЖЕ Уз, = 026,40)", P, = (42,28)7， 初 


РЕ 


m, =M, = (а %) 


常数 p1 = Pi = 1。 经 4 次 循环 相 邻 二 次 计算 | 
тд 3 фу 绝对 值 |a рТ 18 156-1 RARE иеше жий 
9.0001, АҒА, PURARA PLV, = (26.97, 40.2)", Г, = (42.19,28.0)", 最终 
М, и, 


1.86 -із 2.15 -1.34 
-1.3 145) м “(ым rs) 
图 1-5-1 中 实 线 为 用 本 方法 ， 由 AL(*) нас іс КОРЕ) BREM 
别 分 析 二 类 的 线性 分 界 。 由 于 二 类 样本 分 布 基本 是 相同 的 ， 因 而 两 种 方法 聚 类 结果 是 一 致 
的 。 

模型 2* 是 空间 分 布 形式 不 同 的 二 类 样本 〈 如 图 1-5-2)。 即 它们 是 不 等 协 Ж 05, H MP 
ЖЖ Жр ob V 4. = (23, 40", Va = (89,17.5)”, њр, М,-М.,- 


ша ГГ га 


“© 


经 5 次 循环 计算 ， 已 经 使 [4 多 - со. ЕНЕР ЖЖ Н Й, = (23.14, 

5.83 -4.35 3.74 4.05 
-4.35 242), "(в ава) 
从 图 1-5-2 可 看 到 ， 用 了 uzzy 协 方差 聚 类 方法 分 类 完全 正确 ， 而 判别 分 析 方法 却 把 第 2 类 
的 一 个 样品 错 分 为 第 1 类。 从 两 种 方法 分 类 界限 可 以 看 到 ， 用 Fuzzy 协 方差 方法 得 到 的 
二 类 分 界线 是 曲线 ， 它 比 判别 分 析 方 法 用 直线 作为 二 类 界线 更 符合 实际 。 


模型 8" 是 两 类 交叉 的 样本 如 图 1-5-3)。 选 初始 肾 类 中 心 P。= (27,317, = (25, 
28)"， 初 始 协 方差 矩阵 也 和 前 两 个 模型 一 样 Mi;， = М), -(。 5% ЖЖо-о-і. Ж 


来 初始 协 方差 矩阵 的 给 出 也 是 与 实际 分 布 相差 很 大 ， 但 是 经 过 7 次 循环 计算 之 后 ， 也 能 稳 
ЖЖ, WIE -Ah < 之 0.0001, 最 后 得 到 完全 正确 的 结果 。 最 终 误 类 中 心 F = (29.85, 


7.13 4.92 8.33 -6.75 
297. V. = (21.96,27.04)", M M, = = ° 
31.97, P, = (1.98,27.0)", IREM EM M, (а) (етв а) 


从 图 1-5-3 可 见 ， 判 别 分 析 对 这 样 的 模型 分 类 是 困 淮 的 。 
了 2 


85.42)", Рь = (35.9,17.7)7， 最 终 AEBE M , = ( 


图 1-5-2 милы, жезл 图 1-6-3 模型 实验 ， 不 等 座 方 其 
的 二 类 判别 有 交叉 的 二 类 判别 

从 上 面试 验 的 结果 可 以 得 出 绪论， 用 模 午 协 方差 聚 类 算法 比 判别 分 析 方法 有 较 好 的 察 
类 效果 ， 它 能 解决 那些 “ 硬 划 分 ”方法 解决 不 好 或 者 不 能 解决 的 一 些 问题 

A 某 地 竹内 铀 钼 矿 含 矿 的 己 变 巨 码 状 花岗岩 与 不 含 矿 的 巨 碍 状 花 岗 岩 ， 宏 观 上 没有 
а. ЮГЕ АЕ ЕЕ, ДЕЛАЛ ЧИ 
ЕЖЕТ 264308, aø TSiO, СаО, MgO, А1.О, К.О, Ма: О, Си, Мо, 
Ag 九 项 指标 ， 选 用 判别 分 析 方法 判别 结果 及 数据 匈 天 1-5-1。 在 这 个 工作 基础 上 对 这 26 个 
样 避 用 模 精 协 方差 亭 类 方法 进行 分 类 ， 结 果 与 实际 情况 完全 符合 ， 表 1-5-1 中 AL，,，#s 分 出 
为 样品 对 含 矿 和 不 含 矿 的 隶属 度 。 

尖 体 内 名 变 矿 化 岩石 化 学 分 析 及 分 类 结果 Æ 1-5-1 


序 SiO, | СаО |МаО| AlO | К.О |Ма,О | Cu Мо Ав | 判别 | 模糊 т т” 
号 р сиу рю уро | | ою [Т 分 析 | ІЗ 

1 73.74 | 0.33 | 0.82 | 10.75 | 5.20 | 0.58 | 0.11 | 0.077 | 1.40 |5 #|2 F| 0.961] 0.039 
2 72.13 | 0.58 | 1.14 | 11.97 | 5.48 | 0.89 | 0,21 | 0.07 | 1.66 |& 48 Ву 0.953] 0.047 
3 72.44 | 1.62 | 1.45 | 10.88 | 4.80 | 0.14 | 0.05 | 0.227 | 0.20 |4 |£ Fi 0.995 | 0.005 
4 77.42 | 0.52 | 0.54 8.63 | 4.36 | 0.40 | 0.08 | 0,46 | 1.80 | 含 5 & 太 0.998 | 0.002 
5 80.42 | 0.22 | 0.71 | 7.88 | 4.13 | 0.22 | 0.18 | 0.046 | 2.0716 9а W| 0.980 | 0.020 
в 82.79 | 0.20 | 0.31 6.63 |3.0 | oas | о.10 f 0.01 | 2.90 |& #14 w 0.388 | 0.012 
7 76.23 | 0.52 | 0.56 9.72 | 6.38 | 0.36 | 0.13 | 0.062 | 2.66 |6 #5 W| 0.964 | 0.036 
в 77.42 | 1.48 | 0.70] 8.22 | 4.50 | 0.08 | оли | 0.073 | 4.30 |& 矿 | 含 №) 0.977 | 0.023 
8 76.63 | 0.77 | 0,82 | 9.26 | 4.43 | 0.53 | 9.13 | 0.107 | 1.33 | 含 82 8) 0.990 | 0.00 
19 13.93 | 1.10 | 0.93 | 10,58 | 5.38 | 0.30 | 0.25 | 0.229) 1.00 & 矿 | 含 9) 6,994 | 0.008 
и 22.02 | өлі | 1.01 | 11.85 | 5.38 | 1.25 | 0.33 | 0.157 ] 1.88 |& 98 9) 9.987 | 0.013 
12 71.28 | 1.37 | 1.05 | 11.50 | 4.83 | 0.36 | 0.17 | 0.222 | 2,70 |4 А W] 0.394] 0.006 
13 68.10 | 1,66 | 0.90 | 14.86 | 4.10 14.01 | 0,08 | 0.011 | 0.55 |ЖӘРІЖЕР| 0.006 | 0.994 
м 79.68 | 1.30 | 0.24 | 13.62 | 5.20 | 2.32 | 0.02 | 0.007 | 0.11 ЖАУ ЖАЎ] 0.009] 0.991 
15 68.51 | 1.50 | 0.89 | 14.28 | 4.28 | 3.18 | 0.09 0.005 | 2.17 | 不 含 矿 | 不 含 六 | 0.009 | 0.991 
16 85.44 | 2.08 | 1.12] 13.78 14.04 | 2.05 | 0.09 | 0.017 | 1.40 ЖАЗУ ЖАУ] 0.029 | 0.971 
v 68.96 | 1.28 | 0,80] 14.11 | 4.19 } 2.85 | 0.14 | 0.029 | 4.20 ЖДУ ЖЕЕ] 0.027 | 0.973 
18 67.12 | 1.00 | 0.79 | 14.61 | 4,131 2.71 | 0.05 | 0.003 | 1.20 | 不 含 矿 | 不 含 六 | 0.029 | 0.971 
19 71.08 | 1.02 | 0.51 | 13.29 | 5.35 | 1.57 | 0.02 | 0.006 | 1.27 IRAT] ЖАР 0.033] 0.067 
20 68.46 | 1.98 | 0.93 | 14.13 | 3.94 | 3.74 | 0.01 | 0.005 | 0.00 | 不 含 矿 | 不 含 矿 | 0.003 | 0.997 
АІ 67.88 | 2.06 | 0.88 | 13.43 | 3.75 | 4.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 [жазу жа) 0.012 | 0.388 


$1-6 测 井 曲线 的 计算 机 自动 处 理 及 地 层 对 比 的 模糊 数学 方法 0? 


1986 年 苏 玉田 、 李 洪 志 依据 测 井 曲线 利用 模糊 数学 方法 进行 计算 机 自动 分 请， 并 在 此 
基础 上 将 马 氏 链 应 用 在 地 层 层 序 和 沉积 旋回 中 ， 同 时 利用 有 序 炉 进 行 岩层 的 对 比分 析 ， 取 
得 了 有 现实 意义 的 成 果 。 


一 、 数 据 来 源 与 采样 


1 ) 采用 煤炭 工业 部 173 煤 田地 质 惑 探 队 京 西 东 毅 党 期 探 区 已 做 的 测 并 资料 。 

东 帝 堂 勘探 区 位 于 北京 西部 山区 ， 为 侏 罗 系 陆 相 沉积 地 层 。 煤 县 编导 由 下 至 上 为 1 到 
194， 煤 层 厚 底 由 0.3m 至 4 m 不 等 。 读 区 处 于 一 沉积 盆地 中 北部 ， 面积 约 y okm. h 
于 地 党 构造 运动 ,煤层 厚薄 变化 大 ,部 分 煤层 沉积 甬 失 ,后 期 党 浆 岩 沿 煤层 侵入 , 岩 、 煤 变质 
严重 。 化 石 经 岩浆 高 间作 用 变质 ,所 存 期 少 。 由 于 构 咎 复杂 ,普查 钼 孔 加 密 到 400 ~500m。 

取 0303、0319、0301 和 4111 号 销 孔 的 测 并 及 岩 矿 鉴定、 化 学 分 析 资 料 作 为 分 析 研 究 的 
基础 。411 号 钻 孔 着 芯 采 取 率 较 高 ， 各 项 处 理 资料 比 校 齐全 ， 整套 地 层 比较 完整 。 0303、 


0319. 03015-01, ЗЕНА, ӨСЕР ИБ КЕШЛ, ШИ ЖЛЕ ЖАЗ 
#. Е 24031941484] -03031ЬЖЖСТ 15*, 14°, 0301 .#5--0303 # % ЖТ 
15*、14#、133、I2#+ 共 四 个 煤层 。 

2 ) 在 411 和 孔 油井 曲线 上 和 做 采 样 ， 有 视 电 阻 率 (DLW)、 电 导 率 ( DDL ) 、 三 例 向 电 
阻 率 (D3C ) 、 爷 型 一 做 玛 (HGG ) 、 自 然 电 位 《DZW ) 、 自 然 伽 到 〔 了 HG ) 、 声 遍 
CSV), Rf (CJJ ) 等 八条 曲线 。 选 择 了 涂 三 侧 向 电阻 率 ( 该 曲线 反映 无 明显 特 ДЕ, 
并 径 以 外 的 六 条 曲 线 。 从 409mm 开 始 采 样 至 580.7m， 共 计 171,7m。 此 段 地 层 为 主要 含 柑 
地 层 〈 见 图 1-6-1) 。 


=. # 8 8 # 5 2 B 


1 .逐步 聚 业 分 析 法 

1 ) 数据 正规 化 

采样 后 ( 见 天 1-6-1)， 设 取得 的 数据 xi( i = 1 ,2 ,…,W)，N 为 采样 个 数 。 首 先进 
行 数据 标准 化 工作 ， 其 公式 为 : 


sfx — x /S (1 6-1) 
这 里 *, 是 采样 数据 ,x; 是 处 理 过 的 数据 , x 是 数据 的 平均 值 ，S 是 数据 的 标准 差 。 
seya (1-6-2) 
1 < — 
РЕТТЕРІ (1-6-3) 
ANAMA URREN MOREA) 38 1-6-1 

DLW | DLL | HGG | DZW на БУ DLW | DLL |. HGG | DZW но sv 
4.6 1.4 2.75 1.75 3.2 6.8 4.5 0.55 5.9 1.76 4.0 8.2 
4.2 9.73 2.35 1,74 4.3 1.9 4.85 0.75 3.4 1.76 3.6 1.5 
3.8 0.53 8.9 1.75 4.5 0.4 4.32. 0.63 4л 1.65 8.0 4.75 
2.8 0.32 4.5 1.76 8.7 9.5 4.0 0.58 3.5 1.57 2,6 2.26 
4.0 1.0 8.4 1,76 2.4 6.2 4.28 0.7 5.8 1.5 3.4 7.% 
4.4 0.9 3.6 1.77 3.8 3.5 4.42 9.84 2.0 1.75 2.8 2.7 
4.45 4.8 5.85 1.75 3.4 1.0 8.8 9.5 1.8 1.5 2.8 2.3 
4.35 2.9 5.0 1.72 3.0 4.4 3.05 0.4 14 1.75 2.5 1.9 
4.0 0.6 44 17 3.7 5.3 2.9 0.45 14 1.73 8.1 2.4 
4.3 4.8 3.6 1.68 4.1 7.3 2.8 0.4 1.3 1.7 8.0 2.9 
44 4.83 2,9 1.65 3.3 3.0 2.55 0,38 1.9 1.68 3.2 1.85 
4.0 0.70 4.0 1.62 3.85 2.45 2.6 0,3 1.5 16: 8.1 2.85 
3.75 0.8 7.65 1.6 3.6 7.2 2.7 9.4 0.7 1.45 4.1 1.3 
4.4 0.8 6.0 1.58 2.85 4.0 4.6 1.4 1.% 1.48 5.9 1.0 
4.6 0.85 3.6 1.62 3.7 7,5 2.5 2.0 БЕЛ 1.38 4.85 0.5 
4.6 0.9 4,3 1.65 3.2 3.1 М М 
4.3 0.68 3.15 1.66 4.1 5.1 
4.3 9,88 6.3 1.7 3.9 1.0 . 
4,35 4.78 12.8 1.72 4.8 了 .0 3.75 3.0 2,8 1.22 2.0 2.5 
4.55 6.8 9.5 1.75 4.5 10.0 | 2.9 2.6 2.3 1.25 3.0 1.45 
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2 ) 标定 
对 于 已 经 数字 化 、 正 规 化 的 六 条 曲线 进行 相关 计算 。 公 式 为 


È x (I)x; (1) 
м 
rad, = — (164) 


ЕЛДЕРДІҢ 
А (D 1 ЖӘЗЕІ НЫН "ЖИЫН ЖЖ, 取 m = 6 。r(T、7) 
表示 第 了 个 采样 与 第 J 个 采样 间 的 相似 程度 。 
这 是 经 过 对 约 十 二 种 计算 统计 量 ”(7、7) 的 不 同方 法 往 选 的 结果 。 实践 表明 ， 选择 哪 
一 种 统计 最 是 一 件 费 时 费事 的 工作 ， 应 当 根据 不 间 的 地 质 条 件 进行 能 选 。 


3 ) 确定 相似 关系 丸 
С г(1,1) ғ(1,2) = r(l,N) | 


R= "(2,10 "(2,2)" ғ<(2,М) 


(1-6-5) 


ON) r(N,2) m r(N,N) | 
这 里 Вая ВРЕ, 
由 于 计算 机 的 内 存 容量 不 够 大 , 生计 算 机 的 内 存 扩充 域 MA/VM A 尚未 开发 出 来 ， 
先 取 六 条 曲线 各 100 个 采样 点 计算 。 经 计算 得 到 一 个 100 x 100 的 模糊 矩阵 〔 见 表 1-6-2 ) ， 
4 ) 模糊 矩阵 合成 
为 了 达到 京 类 目的 ， 态 糊 矩 阵 必 须 满足 自 反 性 、 对 称 性 和 传递 性 ， 但 上 面 计算 出 来 的 
丸 一 般 不 满足 这 三 个 要 求 。 对 刃 进 行 合成 运算 ， 即 可 满足 这 三 个 要 求 ， 使 剧 糊 和 矩阵 成 为 一 


个 模糊 等 价 关系 。 合 成 运算 的 方法 是 ， 
Ri:=R。R (1-6-6) 


其 中 “。?” 表 示 仿 成 运算 ， 玉 ?的 元 素 是 r:(7 ，7 ) 
rar Л) = max mnr, D, "0,71 
I 


1 J 1 到 100。 
AIET А ЖЕ О Е ЕЙ 
< ЖЖ1-6-3)„ 
5 ›ЖЖ 
жй И ЖИЕН БЕЖЕН ( 见 图 1-6-2 ) 。 ме дз 


2= 37 


ESE] 


Az: . 
4-5 x 
33 80 91 75 83 92 1239 73 787, ай, 
K; эл "юш Be Pt шта 98 ID В ҒҰН Су бағасы 
人 上 H 
рала 4 H Н т 

біргнмшбі ? | 8 В 9 i ә! и 

dan 25n 


дет 


58850 52 10073 0, 10, 40 РЯ 
i 52 73 п беф МАР, ТҰРЫ 39 SKU Ogg Pa a 
бош i B i и Е | w рю, 


图 1-6-2 1004362 8393828184 
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т 

6889727 

068872 т 

89T8 2 891878 t 

69872 Я 658% 891672 1 

068872 158878 891872 69872 Т 

06885 тәр 89182 6987 '2 | 1988'E т 

06882 66062 5916'2 8598872 | 650672 | 660572 1 

146279 462% 21165'% 426578 | 21527 | 2162‘ | 126272 т 

06882 ЕА 9918°2 858%72 | 18568'® | 960775 | 660672 | 246272 t 

0688'2 ее 8918°@ 66921 26761212878 | 660872 | 246272 | 1126% 1 

068872 814678 8918 Z 6S9F Z | 14687% | ET96" | 560872 | 126872 | 8ST96 2 | 210878 т 

53982 $295°5 891272 249872 | 224872 | 225875 | 228872 | 116272 | 225872 | 209678 | 205878 I 

өзге өзе 891$'4 98ТР°@ | 98TP'Z | 9817°@ | 98TF 8 | 118222 | 981Р°@ | 981р'2 | 98ТР°& | 220872 I 

068872 9@1Р°$ 8916°4 65872 | 98T7 人 | 921776 | 660872 | 2162°2 | 9272 | ZIZE'E | 98TF 人 | 229672 | 98[P'Z I 

859072 %55072 889078 89902 | 654072 | Ұ990"2 | 65502 | 896072 | 894072 | 689072 | 690072 | 699072 | 885072 | 848022 т 
091 п eT [4 и or 6 $ 4 9 $ у $ 2 1 
ЗІ. K S SK 4 0 8 5 $ S X = W 


408°0 886°0 гт т 696° ЕГІ ст į agog | орет | в99°т | ФГТ | ГТ | өші т 


т а п ol 8 8 1 8 s М e z І 


2-9-1 # БЕЛЛА АА уо 


3? 


2, 数 据 整理 

把 图 1-6-2 经 过 整理 如 图 1-9-3， 根 据 聚 类 结果 用 1 ~ 19 的 数字 天 示 不 同 的 类 ， 并 从 上 
到 下 打印 出 来 。 图 中 左 半 部 ( 布 半 部 类 似 ) 最 左边 的 一 条 柱状 图 是 173 队 地 质 根据 钻 探 取 出 
素 的 岩 芯 及 其 化 学 分 析 资 料 绘制 的 。 中 间 一 条 是 173 队 根据 测 并 曲线 等 资料 绘制 的 。 右边 

数字 排列 的 是 计算 机 计算 的 结果 ， 旁 边 是 根据 计算 结 

果 绘 制 的 柱状 图 。 从 计算 结果 来 看 ， 数 字 1 ~ 7 表示 

тән. тон, PAREHA: 12-15 TER 

质 泥 崖 的 岩 性 :15 一 18 表 示 了 媒 的 岩 性 。 基 斑 上 反映 

出 了 各 种 不 同 的 岩 性 。 

我 国 煤田 地 质 勘 探 普遍 使 用 了 诸如 电 限 率 、 自 然 

г В, ААУ. 电导 率 。 ИЖ, МЕЖ 
”资料 的 解释 积累 了 丰富 的 经 验 。 当 前 计算 机 在 地 质 勘 
: 探 中 的 应 用 ， 能 够 对 多 条 曲线 提供 的 信息 ， 利 用 章 精 

分 层 进行 综 全 分析， 并且 实现 计算 机 自动 拾取 ， 这 样 

做 可 以 代替 物探 人 员 的 直观 解释 ， 前 景 是 可 观 的 。 


63% оь бог, 


ЕСТЕН, 
в; 
F 


sH =. чн ETRE hi F 

| 引用 概率 模型 来 描述 地 质 规律 关键 在 于 对 地 质 科 
* 学 和 概率 模型 之 间 类 比 的 分 析 。 

马尔 科 夫 转移 年 阵 及 其 高 阶 转 移 年 阵 用 米 描述 地 

图 1-6-3 樟 炳 地 县 分 类 计算 结果 。 层 层 序 是 一 个 较 好 的 方法 。 对 分 辩 较 大 的 沉积 旋回 区 


与 地 所 物探 当 人 性 往 图 的 对 比 至 次 要 施 回 是 有 效 芍 ,提取 这 些 信息 的 意义 不 言 而 哈 。 

工作 的 着 眼 点 在 于 自动 扒 取 ， 紧 接着 模糊 分 层 的 结果 进行 的 全 部 自动 化 。 采 用 的 方法 
я. 

УЖЕ ВНР, 

ФАИ Ek, Жыннан и БЕГЖАН, 则 就 存 
在 一 个 :类 向 ;类 的 一 个 转移 。 全 部 柱状 图 中 :类 向 区 的 转移 的 总 数 称 为 ， 类 向 i 类 转移 
的 频 歼 。 记 为 cy。 由 ay 可 来 出 pys 


А 
ва Жан ‹1-в-7› 


其 中 pp 表示 i RAI ЗНН ЕЛЕУ ІТ E, ВОНА, 
建立 频率 转移 概率 矩阵 pv 
рә =ГРы] i, j=l, 2, =a, S (1-6-8) 
计算 结果 见 表 1-9-4， 其 中 聚 关 的 类 数 S = 22, 
3. 计算 高 阶 转移 概率 得 演 
Pa = ро" Pn-1 С 1-6-8) 
po 称 为 4 阶 转移 频率 转移 矩阵 。 当 ps 的 列 向 量 几 乎 相同 时 ， Т ТЕР ФТОР 
计算 结果 见 表 1-9-5( 计算 阶 数 n = 11 ) 。 
3. 地 质 解释 一 一 划 旋 回 段 
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0.030 


КТ | 0.0196| 


ооз 4.0077) 


代 号 
кв 


12 13 ч 15 16 


0.0038 


17 18 19 


0.0039) 


20 21 22 


9.0939 | 0.012 | 0.0077 | 0.0039 0.0074 | 0.0039) 0.0148] 0.0148] 0.0122 


从 表 1-6-5 中 可 以 看 出 ，2 号 ( 粉 砂岩 ) 数值 最 大 ， 地 质 含意 是 主 成 分 。 ХИ, 以 它 
为 标志 层 ， 可 以 根据 一 阶 转移 矩阵 画 出 转移 图 1-9-4。 

只 选 7 种 成 分 的 原因 是 其 它 成 分 转移 概 
率 相 当 低 ， 故 略 去 。 根 据 大 概率 优先 沉积 法 
如 不 难得 到 主 旋 回 是 : 

2--1--3-2%2--1--5--3-2 
实践 表明 ， 所 作 的 研究 结果 与 实际 吻合 
得 很 好 。 这 就 使 得 自动 拾取 工作 有 了 可 千 的 
保证 。 


ар 


п. жилет фі МН 


1) L.Boltzmann 关 系 式 为 ; 
图 1-6-4 转移 图 S=KlogW (1-6-10) 
жаза НЕ Ат „Р S bita ib ШОК, К.Ж Boltzmann 系 数 。 

C Shannon А ЯЗАН EARR AER IR АӨ Ж, ІЙ 
俗 地 解释 为 不 规则 性 的 尺度 。 均 匀 分 布 考虑 为 不 规则 性 的 典型 表现 ， 那 么 精 的 增 大 对 应 着 
不 规则 性 的 增 大 。 

2 ) 测 井 曲 线 反映 了 地 层 物性 的 各 个 方面 ， 在 从 地 质 角度 极 难 寻求 标志 层 时 ， 企图 抽 
取 一 些 特征 数字 用 以 揭示 地 层 沉积 特征 的 差异 ， 这 方面 已 进行 过 不 少 讨论 。 但 由 于 一 些 方 
法 分 辩 率 低 ， 因 而 在 复杂 地 质 环境 下 处 理 岩层 对 比 时 ， 就 直至 较 天 的 困难 。 

在 岩 样 研究 中 发 现 ， 除 了 党性 不 同 外 ， 还 明显 表现 出 分 布 上 的 “混乱 程度 ”不 同 ， 这 
种 不 规则 性 必定 反映 在 测 井 曲线 上 。 因 而 设想 ， 用 坊 作 为 指标 值 ， 用 以 揭示 地 层 之 间 的 差 
异 ， 对 于 煤层 相 接 将 是 一 种 有 力 的 工具 。 通 过 反复 计算 ， 况 和 实际 吻合 得 很 好 开始， 是 
在 已 知 媒 号 接 好 的 条 件 下 计算 的 ， 目 的 是 验证 方法 )。 

3) 因为 地 层 是 有 顺序 的 ， 数 据 是 有 序 的 ， 所 以 没有 使 用 一 般 C.Shannon 炉 的 定义 ， 
而 是 采用 了 有 序 粹 ， 其 公式 如 下 : 


te de 
Лов -3 一 (1-6-11) 
дн Ен 


НЫ, МЕЖ, чате, НЕН. 
4 ) 采用 矿区 中 部 的 0803、0319、0301 三 和 孔 来 计算 粮 。 在 这 三 孔 中 上 部 有 一 “上 下 ? 
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界面 ， 在 地 质 上 作为 一 标志 层 。 对 于 0303 孔 、0319,0301 孔 在 标志 层 下 面 如 何 相 接 ,看 法 的 
不 同 ， 一 种 认为 0319 孔 相对 于 0303 孔 缺失 了 15、14 呈 煤 ，0301 孔 相对 于 0303 孔 缺失 了 15、 
14、13、12 号 煤 ， 另 一 种 认为 没有 上 缺失 。 究 竟 哪 种 意见 更 合理 呢 ? ЖЕНА ЙИН 
Я, ЖАРА. 

分 别 对 三 个 孔 的 测 井 曲线 使 用 数字 化 仪 采 样 。 以 煤层 间 的 地 层 为 单位 分 别 采 样 ， 计 算 
XH. HABAR DLW), ш-на), ВЖЕ ср). айша 
(HG >) URH C 见 图 1-6-5 ) 。 可 调 参 数 经 试 算 ， 选 取 4 =2，v = 0.05， 计 算 结果 见 
381-6-6, 


图 1-6-5 0303, 03194,13%- 12" EWH hA 


这 里 对 比 计 算 公 式 是 ， 
1-0-0 атир х стел 
其 中 了 表示 不 同类 型 的 油井 直线 ; Н,ңнН; жанарын кл 为 曲线 条 数 ; С 
表示 对 比 度 《 %.) 。 


ОЗОНЕ кантон, жанынан ЭЛН Ж. 同 
ВН Н403192.13* —12%8b 60018, 2355030375 СВЕ Ы ИТ. 

计算 结果 是， 88.63%. 77.03%, 70.84%, 97.82%, 95.68%, 86.860 ( MEL- 
9-6 ) 。 其 中 97.82% 数 值 最 高 ， 即 认为 0303 孔 的 13* 一 12* 地 层 与 9319 孔 的 13* ~12* 地 层 属 
于 同一 层 。 . 

5 ) 按照 同样 方法 计算 出 0303、0319、0301 孔 全 部 对 比 结果 见 图 1-9-7 ) 。 证 实 了 
0319 孔 确实 缺失 了 15*、144 媒 ，0301 孔 缺失 了 15*、14#4、18* 媒 。 计 算 中 发 现 0301 孔 114 一 
10* 地 层 的 炳 与 9303 孔 18*~12* 地 层 的 粹 相似 ， 经 与 173 队 共同 研究 ， 初步 认为 0301 和 孔 的 
11* 煤 应 为 12* 煤 ， 而 在 此 12* 煤 与 10* 煤 之 闻 存 在 着 11* 开 。 


“4 


0303. 0519. 050184 ЖИН # 1-6-6 


— U 
地 E 03034, 03194, BNA 地 B 03034. 0199. 03014, 
H, 7.0815 | 7.0048 | 8.2215 H, 4.188 | 4.5859 
Hy 6.2812 | 8.4854 | 5.2438 н, 4.0316 | 4.1392 
n 11 
ism EF | g, 5.2433 | 6.5989 | 5.8869 |9417 н 3.8880 | 4.1913 
H. | тәте | 7.7720 | 6.4828 B. 4.3805 | 4.5730 
H, | 4.9883 H, 7.5731 | 6.7228 | 7.6670 
н, 6.2861 Hy 5.9952 6.5620 6.3626 
~ лоч 
atent |ң, 7.8679 шегі! он, 6.3383 | 7.0541 | 5.9861 
н. | 1.3489 н, 6.6828 | 7.8358 | 7.4718 
H, 5.9077 H, 4.2364 | 4.4370 | 4.6896 
н, 6.7554 H, 4.4087 4.6737 | 4.5413 
9.2156 ТЕЙ 
149-18 н. | 5.8801 I~ | zr, 4.2809 | 4.4870 | 3.4955 
н, 8.8124 н, 4-7060 | 4.6954 | 4.4980 
H, 3.6893 | 3.9618 H, 4.6531 | 4.2908 | 4.7228 
Ha | 4.0607 | 4.0504 Hs 4-8a41 | 4.5650 | 4.3836 
sagas ~ 
189-12 н, 4.4561 | 4.6177 9-81 н, 4.6829 | 4.4577 | 4.5547 
H, | 4.5391 | 4.9443 На 4.9268 | 4.8642 | 4.4735 
08054, 03197, _ 0301 
омой, ШІСІ” ноя | 和 
ш! 
ш? 
2 
Гн? 
е 
| | ү 
H ” 
п 
H 
И 
H ЕК 
li 
ц 
Н 
lI 
li 


图 1-6-6 ЖАЙНА | 图 1-8-7 АҢЫ 
$1-7 矿产 预测 的 Fuzzy 集 模型 rt0] 
1982 年 卢 国雄 提出 矿产 预测 的 一 个 Fuzzy 集 模型 ， 通 过 分 析 ， пре тим 


数学 的 解决 方案 ， 为 矿产 预测 提供 了 一 种 新 手段 。 
在 数学 地 质 工作 中 ， 进 行 矿 产 预 测 ， 使 用 的 数学 工具 主要 是 概率 统计 ， 所 作 的 预测 往 
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ЖЕ AEH”, НЕО" (ӨЗЕНІ), ВИЖУ“, ЖЕНЕ ТЕН 
ЖКА Т—ХФ, ИШ ЖУН ЕВ НЕН ӘН VERSI, ІНІН 
现 点 ， 人 们 对 地 质 条 件 及 共 成 矿 作用 的 认识 ， 以 及 据 此 作出 的 判断 ， 通 常 是 界限 分 明 的 ， 
是 就 是 ， 非 就 非 ， 不 考 虞 是 与 非 之 间 的 过 这 状态 。 这 在 一 定 范围 内 是 可 到 的 、 必 要 的 。 但 
是 ， 由 于 地 质 条 件 和 地 质 作用 十 分 复杂 ， 人 们 对 预测 区 地 质 规 律 的 认识 往往 H; 较 粗 Б, 
并 不 “清晰 ”， 这 就 可 能 使 主观 上 的 “界限 分 明 ” 偏 离 客观 实际 。 为 使 开 测 尽 可 能 接近 实 
际 ， 在 矿产 预测 中 引进 Fuzzy 集 论 的 观点 ， 建立 矿产 预测 的 模糊 集 模型 ， 给 出 所 论 模型 
鸥 模糊 数学 的 解决 方案 ， 是 十 分 有 意义 的 事 。 


一 、 地 质 模 型 的 数学 化 


多 因素 矿产 预测 的 一 个 数学 模型 可 叙述 如 下 : 

设 某 测 区 可 划分 为 P 个 地 质 单元 〈 可 以 是 铀 区 内 的 撼 形 或 其 他 形状 的 小 区 域 ) ， 反映 
每 个 地 质 单元 成 矿 条 件 的 现象 或 信息 诸 因素 ( 如 构造 、 岩 性 、 жы. WREE, RE 
常 … 等 ) wi，ws，*…，tn， 可 视 为 综合 作用 。 车 适当 地 把 这 些 因素 数字 化 ， 则 在 每 个 单元 
中 ,每 一 因素 都 对 应 有 一 个 能 反映 该 因 素 所 起 成 矿 作用 的 数据 六, 这 样 ， 每 个 单元 都 对 应 有 
4 个 数据 。 

再 设 这 P 个 单元 中 ， 有 P ;个 为 已 知 的 1 ЖУ ААЛ, ++, Pm- :个 为 已 知 的 m 一 1 级 成 
VEE: Pm 个 为 已 知 的 非 矿 单元 ， 余下 的 Pm+ :个 为 未 知 是 否 成 六 的 单元 ， 这 是 要 预测 的 
主要 对 象 。 这 样 就 把 P 个 地 质 单 元 划分 为 ;个 等 级 。 

РІ, >", Vais Ра 
其 中 矿 ; 表 示 第 了 级 成 六 ,7 = 1, е, m-i 最 后 一 级 表示 非 矿 , Жа т”. 

我 们 的 任务 是 要 根据 上 述 已 知 的 数据 、 分 级 状况 、 诸 因素 对 成 矿 的 综合 作用 ， 采 取 答 
当 的 数学 方法 ， 对 未 知 单元 作出 是 否 成 矿 、 成 矿 级 别 以 及 隶属 程度 等 方面 的 预测 。 这 就 是 
矿产 预测 的 一 个 Fuzzy 集 模型 。 

1. 单 因素 问题 

矿床 形成 是 多 因素 综合 作用 的 结果 ， 但 各 单 因素 在 总 体 作用 范围 内 仍然 会 表现 出 各 自 
的 作用 。 

设 森 未 知 单元 关于 因素 41，#，,，…4, 的 取 值 分 别 为 卫 1,， 半 :，…， 革 5, 仅 就 其 中 一 个 
因素 岂 而 言 ，1<1<n， 能 否 根 据 其 对 应 的 数据 邯 , 玉 判断 该 单元 属 记 ， es Fn 中 的 那 一 
级 ? 若 判断 该 单元 只 能 隶属 于 斑 :，…，Fm 中 的 某 一 级 ， 不 能 再 同时 隶属 于 别 的 豚 ， 不 考 
卡 隶 属 程度 的 高 低 ， 则 这 种 判断 对 地 质问 题 来 说 是 过 于 简单 而 难以 较 好 地 符合 实际 。 因 为 
从 地 质 角 府 者 ， 所 谓 已 知 的 第 ;级 成 矿 单元 ， 除 已 在 开采 的 矿山 之 外 ， 常 党 是 根据 钻 筷 次 
料及 其 他 资料 估计 而 定 的 ， 亚 ,究竟 应 包含 哪些 单元 ? 界限 实际 上 是 非 清晰 的 、 是 渐变 的 、 
模糊 的 。 当 认定 某 单 元 为 ?级 时 ， 所 依据 的 实际 上 是 属 子 广 的 程度 比 其 他 高 。 既然 人 们 
对 所 谓 已 知音 元 的 认识 尚且 模糊 ， 又 怎 能 要 求 对 未 知 单元 作出 清晰 的 判 斯 呢 ? 由 此 可 
见 ， 当 以 立 鞭 示 测 区 内 全 体 单元 对 应 于 第 :因素 的 取 值 的 集合 时 ， 所 谓 仅 就 第 ;因素 而 言 
的 第 ;级 成 矿 单元 所 构成 的 集合 ， 就 应 当 是 论 域 工 上 的 一 个 模糊 子 集 ， 记 作 C и. KEF, A 
因素 问题 的 提出 方式 是 ， 

设 某 地 质 单元 第 i 因素 的 取 值 Хх. =€ X, CAWR ERE- TEM T E. Е 
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表示 仅 就 第 ;因素 而 言 的 第 7 八成 久 。 所 谓 CRAE, WE 对 应 的 地 质 单 元 
公 就 第 ;因素 耐 言 可 评定 为 第 /7 级 的 程度 。 ` 

根据 也 auzzy 集 论 ， 论 域 汪 上 的 模糊 子 集 Cw 完 全 由 它 的 隶属 函数 

ве док), Е X, 

KAE, моб ZER ЖАН 属于 Cu 的 程度 。 考 虑 YI = 1 poe, в jal 2, =, 
功 ， 就 应 当 有 nxn 个 这 类 素 属 函数 。 如 果 能 把 这 4 x mm 个 隶属 函数 比较 合理 地 构 和 站 出 Ж, 
单 因 数 向 题 就 解决 了 。 Позы“ 

2. 构 造 单 因 素 的 隶属 函数 

为 了 构造 仅 就 第 :因素 而 言 的 m 个 反映 不 同 级 别 的 隶属 函数 

Дел (яд, Боа Са), +, Бот)» А6 Ху Ti 


可 采用 如 下 办 法 。 


在 本 济 区 的 各 级 已 知 单元 中 ， 每 级 选择 1 个 最 可 靠 的 单元 作为 标准 单元 ， 共 有 "个 标 
蕉 单元 ， 分 别称 为 1 级 标准 单元 ，2 级 标准 单元 ，…，* 级 标准 单元 。 作 标准 单元 的 数据 


жн, 
Чи, Фа» б", Gim 
(122) сла» 
Onis Чо, 4%, (над 
其 中 ow 为 /级 标准 单元 关于 第 i 因素 的 取 值 ， 式 《1-19-1 ) ШІН, ау, аз, o су] 
表示 1~ m 级 标准 单元 关于 第 i 因素 的 取 值 。 


' 假定 把 地 质 因素 数字 化 及 选择 的 标准 单元 都 符合 地 质 情 况 ， 隶属 函数 ,wu (хр, С 


X, 就 家 满足 如 下 条 件 ， 
1 ) Асан, мо/ХӘ-і, ЖЕЛЕ, 因为 级 标准 单元 应 100% 的 隶属 于 第 


im, 

* 2 ) 当 j 级 单元 ( 非 标准 ) 关 于 第 ;因素 的 取 值 为 ,时 ， 在 数组 Hoa (0), >", Boml) 
中 应 以 aeu(xo 为 最 大 。 反 之 ， 当 数组 中 以 kow(xo) 为 最 大 时 ， 则 可 认 筋 读 草 元 仅 就 第 ; 因 
жәна. АЖ, REEMA cy) А 满足 kou (аи) = 1 外 ， 当 于 ,远离 cs 时 ， 
ИЕА, ЯЖ НЕН, 


Бомба) = е -( 


是 可 供 选 择 的 形式 之 一 。 其 中 c 为 cu …，*sm 中 省 数据 的 标准 差 。 1-7-2) ЖЕН 
孝 虽 较 粗 糙 ， 但 仍 抓 住 了 单元 属性 的 主要 特征 和 渐变 性 质 ， 只 是 渐变 的 快慢 沿 需 根据 情况 
加 以 校正 。 . : 

REA (1-10-52), НЕМЕНЕ (1-10-10 МУЖЕ хо ЛЖ. 
设 测 区 内 某 地 质 单元 ex, 关于 因素 41 ,42，…， BRESA, Ху, >. Xas 可 记 为 
ев: (ху, ж, б", xa), НИНЕ ХСС А ( 1-10-2 ) 式 ， 都 可 北 得 m 个 求 
属 度 。 


54-04) 
[2 


7, x€ X, 61-7-2) 


ЛЫЧ y 


E), e, tane Се), (1-7-3) 


ПЗ A Ce NARAR uA TFAL ОУ), -, 第 m 级 (Fa) 的 程度 。 考 B 
一 切 i = 1, = п, 就 得 到 对 应 于 ea 的 一 个 隶属 度 和 矩阵 ， 


Ши» Вы, т 
КРОИ (1-7-4) 
Апі Вад "Ham 


如 果 式 ( 1-10-4 ) 中 第 i 行 某 一 元 素 与 同行 其 剑 元 素 相 比 显著 地 大 ， 可 认为 单元 ee 仅 
就 因素 4 而 罕 属 于 该 最 大 元 案 相 应 的 级 别 。 如 果 第 i 行 的 mr 个 分 级 求 属 度 几 乎 相 等 ， 则 应 
认为 把 因素 数字 化 及 构造 素 属 确 数 存在 不 合理 ， 或 4 对 成 矿 无 显著 作用 。 如 果 是 后 者 ， 
又 可 反 过 来 促使 人 们 调整 对 本 区 成 矿 规 律 的 认识 。 

可 以 认为 ， 按 [0 ， 1 ] 区 间 上 上 的 隶属 度 去 看 待 地 质 单元 的 分 级 属性 ， 比 起 仅 按 {1，0} 
( 即 绝 对 必 于 与 绝对 不 属于 ) 去 夏 竺 地 质 单元 的 分 级 属性 要 来 得 自然 些 ， 较 符合 实际 些 。 

з. Fuzzy реБ ИЖ 

一 般 来 说 ， 矩 阵 《1-7-4 ) 各 行 元 素 之 和 常常 差别 较 大 ， 淮 以 在 不 同 因素 之 间作 隶属 


度 的 比较 。 因 此 需要 把 矩阵 C 1-10-4 ) 各 行进 行 归 一 化 。 令 
Ë, 
Ба + Ва + + Вы 


пален Ж си) НЕ НВ ГРН, 满足 ra t+ 十 rimn= 1, 
ісі, эе, л, WR, 


ru = ізі, =, ту j=l, =, m, 


Ж 


Тат 


Си, we, и КАЖ, V = {01，…，vm} 称 为 分 级 论 域 ， 直 积 
O ХИ = (и 6) i=l, =, пу jal, зе, т} 
是 个 二 元 论 域 。 这 样 ， РАЦЖНСЛЕЯОХҒЕН-КЕМТА, 其 隶属 函数 是 (x， 
32) 的 二 元 函数 。 


Arly 9) 二 rt (up 9) ЄС xV 


据 此 ， 又 可 把 避 看 作 到 六 的 一 Таман /, U7, H 

REV = f (uy, «ЕТ, ЕР 
Mu = шр, TUAN MAAR ETRE MEP НЧЕ-БЖо, 只 是 №9, 的 程 
讼 为 rs， 将 随 j 的 不 同 而 可 能 改变 。 故 称 为 0 到 收 的 一 个 了 uwzy 关 系 乱 阵 。 它 与 地 质 音 
元 ea 相对 应， 完 爹 反映 了 地 质 单元 es 分 别 按 各 单 因素 对 各 级 的 妇 一 化 隶属 程度 。 其 中 ， 

Rim (ras гау сө, Ғы) їп 

БУУ ағу, VEV, гаж ` 
ЗМ, оу Bb Е БОВЕ Жы ehh yn Ее ЕЕ Ж. ЭХ, R.E + 
《 Мег ) 单元 ez 的 级 别 模糊 集 。 
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ғи 
= >) 1<;j<m 


га 
д.) = ть «60, ПЖ 
这 说 明 s ,是 一 个 使 单元 ea 为 /级 的 因素 模糊 集 ，“ ,对 >/ 的 未 属 度 也 是 仅 按 Ари, 使 地 
质 单元 ea 为 ?级 的 程度 ， 即 
Аз V) =ru= Ав (шщ) 
4. 各 因素 的 权重 与 综合 求 属 度 。 
由 于 不 同 因 素 在 成 矿 作 用 上 可 能 有 大 小 之 分 ， 或 不 同 因 素 的 权重 不 同 。 这 就 既 要 汐 虚 
各 单 因素 的 作用 ， 又 要 考 虚 各 因素 的 权重 ， 从 而 所 得 到 的 地 质 № 元 ex 评定 ЖУ., Г», 
m, "各 级 的 程度 ， 才 是 可 作为 镍 测 的 最 终 指 标 。 这 就 是 记 需 要 的 ez 分 别 对 1 ПИЯ 
ARRE, А 
Шап» аз, бө, ЕН Жаа, ш, < Б, Е а= 1。 Ф 
. A= 691, as +", aa) 
АОВ ЕТЫ АТЖ, ЖЕРИНЕ паи) =a, u€U, ФВ А 
жЗзЕЗЕНЖЕ ЕЖЕН, ushay Risa M ЖЫ. 
作 考虑 到 各 因素 权重 的 单 因 素 隶 属 度 和 矩阵 


ыы а . 
#4 表示 既 考 虚 各 因素 权重 ， 又 考虑 单 因素 (作用 ， 使 地 质 单 苑 ez 为 /级 的 程度 。 令 

Bi= аш» Фа, +", іш) 
ВАН, Е-Е, ЖНЖ ль Со) =, 9 ЕУ. CHB 
В ЖАЗЗ ИНЕШ, ХЭМЖИН Йе АМЕ ЮПИ Ж. DR, B.,B., 
-, BZF% 

B=B UB U= UB, 
是 个 解 考 处 各 因素 权重 ， 又 注 虚 各 音 因 素 作用 的 单元 ea 的 级 别 模糊 集 ， 其 素 入 阔 数 

bi= Ha, (Vi), з= Ap, (V2), +", Ва = Ар (Ра) 


是 使 单元 en 对 1 ~m 级 的 综合 求 属 度 。 为 了 获得 求 by(j = 1 ，…，m) 的 计算 ` 公 式 ， 考 虑 给 


ЕТ) 
tis 
z Н ) 1</<и 
tas 
Эв ТОННА ЫЗ, Хақ, Gu) = tu w CU, ЖЫЙ ТЕТЕ 
考虑 各 因素 权重 ， 又 使 单元 es 为 /级 的 因素 模糊 集 ， 且 满足 ， Ha, (ш) хау = Ит (uQ 
ИЖ, T = АП 5, 


4 


ТАН Б-р) Ау ви) = У Ав, (0D = У ту) 


5, 
= У C Ba (uD Аныи), 


4 КАСЫ ізі, 2, =, т (1-7-5) 


这 就 是 求 综合 束 展 度 的 计算 公式 。 注 意 到 
Ве, bo = ba) 


所 以 B= A°R (1-78) 


根据 (1-7-6 ) ， 如 果 能 求 得 反映 权重 的 模糊 子 集 4， 就 可 通过 《1-7?-6 ) 式 计算 出 er 对 各 
级 的 综合 隶属 康 ， 并 对 地 质 单元 es 作 预 测 。 因 此 ，《 1-7-6 ): 式 是 矿产 预测 模型 的 基本 公 
式 。 


二 .应 用 实例 


某 预 蛮 区 已 划分 为 若干 单元 。'Sw 矿 床 的 控制 成 矿 因 宗主 要 有 5, В. ЗК, 
地 娠 、 地 表 含 矿 裂 除 、 研 异常 。 根 据 现 有 地 质 资 料 ， 把 单元 按 矿床 规模 划分 为 5 个 等 级 ， 
由 大 到 小 依次 为 1，2 ，3，4 级 ， 第 5 级 为 非 太 单元。 通过 把 地 质 因 素数 字 化 ， 每 单元 
ЗЕРЕНЕШЕ ЛВ, ИК СХ, Xas Хь Хо Дь), 。 在 这 些 基 础 地 质 工作 
做 好 的 前 提 下 ， 可 按 以 下 步履 建立 预测 公式 并 用 于 预测 。 

1 ;选择 标准 单元 并 作 其 数据 矩阵 ， 

在 各 级 已 知 单元 中 分 别 选 择 1 个 比较 可 歼 的 单元 作为 标准 单元 ，1 ~ 5 级 标准 单元 分 
别 编 号 为 中 ~ 人 @。 它 们 关于 各 因素 的 取 值 列表 如 下 ， 


名 ~ 加 级 关 于 各 因素 的 取 什 a1; Ж 1-7-1 


іш ж вл 2.8 9.4 10.2 20.7 6.74 
2.5.4 4 48 27 13 11 16.88 
зж м 3 1 2 3 4 1.3 
ГЕ: R 14 т % % 2 41.01 


S. ж 党 50 1 s 9.1 00. 39.55 


?2, 作 单 因 表 隶属 函数 
(Eey 


во, СХӘ-е 9 1 рер, е, Бу j=l, m, Bao 22 1-7-1 


表 。 

3 .建立 各 标准 单元 的 模糊 关系 矩阵 

利用 上 述 单 因素 率 属 函数 ， 分 别 求 出 各 标 淮 单元 的 隶属 函数 信 ， 进 行 归 一 化 ， 便 可 得 
各 标准 单元 的 模糊 关系 矩阵 R ~D, =, К,-©>, 


4 


70.31 0.24 0.24 0.21 0 `] 70.32 0.40 0.16 0.12 7 
0.42 0.38 0.17 0.02 0.01 0.43 0.46 0.10 0.01 

Е, =! 0.38 0.03 0.21 0.38 0 Rs=| 0.04 0.44 0.24 0.04 0.241 
0.47 0.47 0.02 0.02 0.02 0.48 0.48 0.01 0.01 0.02 
0.39 0,08 0.31 0.14 0.08 | (0.08 0.36 0.21 0.35 0 | 
(9.24 0.12 9.31 0.31 0.02) 70.22 0.10 0.32. 0.33 0.037 
0.16 0.08 0.40 0.20 0.16 | 0.02 0.01 0.20 0.39 0.38 

Rs= 0.20 0.20 0.36 0.20 0.04 В,= 0.38 0.03 0.21 0.38 0 
0.01 0.01 0.33 0.33 0.32 0.01 0.01 0.33 0.33 0.32 
|-0.25 0.18 0.32 0.24 0.01. 0,11 0.31 0.25 0.33 0 | 


70.01 0 2.05 0/08 0.86 | 
0.01 0 0.17 0.41 0.41 
R=} 0 0.34 0.06 0 0.60 
0.01 0.01 0.32 0.32 4.33 
0.16 0 0.03 0.01 0.806 
жаннан А 
设 4= (el аа, "е, а), ЖА-7-6, Ж 
~ B= o ВЕ, bu - be) 
Жж 4 的 原则 如 下 * 
1 ) 必须 符合 标准 划 元 的 分 化 状况 。 例 如 ， 当 六 = 六, 时 ， 按 (1-7-6) 求 得 的 is 
=" bs) 应 以 :为 最 大 ， 因 为 如 :对 点 的 单元 @ 已 经 是 1 级 : 当 刁 = 有 :时 ， 应 以 8; 为 最 


х, Жез. 
2 ) 应 符合 本 测 区 的 地 质 情况 。 由 于 符合 1 ) АЕК, зн Бан 
地 选择 其 中 一 组 解 作为 4。 
采 几 以 下 方法 求 A 
C1) 在 尼 ，*…，R 中 各 选 出 其 最 大 列 构成 最 大 列 和 矩阵: 
70.31 0.40 0.31 0.33 0.867 
0.42 0.46 0.40 0.39 0.41 
0.38 0.44 0.36 0.36 0.60 
0.47 0.48.0.33 0.33 0.33 
| 0.39 0.36 0.32 0.33 0.80. 


€ 2 ) 在 的 每 一 列 取 最 大 元 构成 ， 
B=(0.47, 0.48, 0.40, 0.39, 0.86) 
( 3 ) 建立 模糊 关系 方程 ;A4。 R= 8 
EZA Á -(10.86, 12, [0.40, 11, Г9, 11, [0.48, 11, ГО, 17 
BD0.86<ça <Ç 1, 0.40650:651, 0550,51, 0.48<4,<<1, 0<0<1, 就 是 说 Ж 
得 的 权重 4 并 不 唯一 ， 但 都 满足 1 ) ， 这 就 存在 选择 的 余地 。 可 到 区 间 中 点 试 算 ， 即 


48 


R= 
~ 


(0.93, 6.70, 0.50, 9.74, 0.50), ЕН, W8 
А = (0.27, 0.21, 0.15, 0.22, 0.15). 
它 说 明 ， 在 本 测 区 构造 及 地 表 含 矿 裂隙 这 两 个 因素 对 单元 成 矿 与 否 所 起 的 作用 要 大 些 。 
所 得 的 4 是 否 真 的 满足 1 ) ? 检验 如 下 
В.= 4 • R = (0,27, 0.24, 0.24, 0.21, 0.08), 
В:=4 *Ё,= (0.27, 0.27, 0.16, 0.15, 0.15), 
° Ёз = (0.24, 0.15, 0.27, 0.27, 0.22), 
.Re o. 22, 0,15, 0.27, 0.27, 0.22), 
8-2. R,= (о. 15, 0.15, 0.22, 0.22, 0.27), 
检验 结果 ， “атта >, ЧАТИ. 
БЖЖ ЕН 
轿 号 单元 关于 各 因素 的 取 值 为 《2.4，23，1 ，36，47)。 把 这 些 数据 代入 (1-7-3), 
得 到 @@ 号 单元 的 隶属 度 算 阵 ， 再 把 各 行 归 一 化 ， 得 模糊 关系 矩阵 
T 0.84 0.09 0.05 0.02 0 7 
| 0.05-0.19 0.35 0.23 9.18 
в, =] 0.06 0.38 0.25 0.06 0.25 
0.12 0.45 0.14 0.14 0.15 
|. 0.30 0.02 0.20 0.14 0.37 _ 
再 由 公式 (1-7-6 ) ， 便 求 得 轿 号 单元 对 各 级 的 综合 隶属 度 。 
Бат" А ° R, = (0.27, 0.22, 0.21, 0.21, 0.18), 
жш, өзілііелі ЖИЕ. 
Ғапукрн Функ ЛЕ ЕЕ Гар, u 质 因 素数 字 化 基本 
ж, ЖАНЫНАН РА ра, ЗАВЕТЕ ЕНА АЕО ДК S I ЖЕЙУ 
权重 ,深入 研究 这 两 个 关键 ， 将 促进 Fuzzy 集 论 用 于 矿产 预测 。 


$18 模糊 概率 与 矿产 模糊 预测 


1984 年 ， 徐 仲平 把 地 质 矿床 学 中 的 随机 性 和 模糊 性 结合 起 来 ， 利 用 模 山 概率 进行 矿产 
HMMM, 为 矿产 预测 提供 了 一 种 新 方法 、 新 工具 。 


一 、 概 军 分 布地 恬 章 义 的 一 般 提 法 


设 及 个 找 矿 对 象 ， 如 其 中 有 于 个 “有 矿 ” 。 现 从 中 抽出 几 个 进行 地 质 找 矿 ， 勘 探 工 
作 ， 问 见 矿 的 可 能 狂 如 何 ? 这 是 对 有 限 总 体 的 一 秘 学 放 回 抽样 ( 抽样 也 当然 是 有 限 的 ) 。 
抽样 ( 找 矿 、 其 探 工作 ) 结果 只 有 两 种 可 能 ， 见 访 与 不 见 玉 。 

ЗК ИЛИЯ, ИК НЫ: - 见 矿 这 一 事件 为 一 离散 型 随机 变量 ， 其 所 
率 分 布 为 超 几 何 分 布 : 


СЫ: 
Роек) a CEL 


s K=0, 1, 2, = т C1-8-1) 


六 为， 取得 的 见 矿 数 不 外 是 0 或 1 或 2 “Жа, 
` ” 


# Жаәсі, 因此 
(° 1 2 = n ) 
Ps P. Рё с” Бы 
决定 一 超 几 何 分 布 ， 其 中 加 由 〈 1-8-1) 式 定义 。 由 《1-8-1 ) 定义 的 超 几 何 分 布 有 数学 期 
Шап-т/М, ЖАНАМ -туа(М-ә)/МХМ-і, ВАЛА рН 
所 谓 超 几 何 级 数 一 般 项 的 系数 ， 正 如 一 项 分 布 可 看 成 二 项 式 ( p+ 9) "的 一 般 项 一 样 。 
这 里 ## 为 见 矿 对 象 数 ， 近 个 概 型 对 有 限 我 矿 对 象 是 适用 的 。 
在 地 质 找 久 、 勤 探 工 作 中 ， 还 会 遇 到 这 样 一 个 类 型 的 抽样 ， 如 在 探 区 打 钻 ， 这 时 钻 孔 
可 看 作 是 空调 上 的 一 个 点 。 从 布 钻 的 可 能 性 上 看 ， 它 可 能 是 探 区 的 任 一 点 布 钻 ， 从 数学 的 
抽象 上 看 ， 从 面 上 《 探 区 取 一 个 点 ， 成 为 对 无 穷 总 体 的 抽样 了 《 但 抽样 还 是 有 限 的 .) 。 
这 时 ， 见 矿 ( 其 反 义 为 不 见 矿 ) 的 可 能 性 归结 为 二 项 分 布 ， 
Р(#=Ку=СҮ1Р'(у-Р)у'с* (1-8-2) 
Жир, «Ж C 抽样 ) АЖ, KARTALLE РУНА LQ ЩЕ. АА ВАЛ. 
数 W 已 不 复出 现 。 二 项 分 布 是 超 几何 分 布 的 极限 情况 。 在 这 种 概 型 中 试验 次 数 还 是 有 限 
的 。 
如 果 把 一 个 大 的 测 区 划分 为 许多 小 的 找 矿 单元 ， 再 把 某 单 元 见 矿 归结 为 一 个 矿 点 的 发 
更。 这 相当 于 将 测 区 作 无 限 细 分 ， 讨 论点 上 见 矿 的 可 能 性 ， 抽 样 〈 对 每 个 细小 单元 的 找 矿 
调查 ) 可 看 作 多 至 无 穷 了 。 这 时 找 矿 概率 就 要 归结 为 普 瓦 松 分 布 了 《 它 又 是 二 项 分 布 的 极 
RER). жн. 


П 
ва-ю- рез ， ‹ 1-8-3) 


这 样 ， 抽 样 个 数 "已 不 复出 更。 实际 上 ， 我 们 只 能 近似 地 使 用 普 瓦 松 公 式 。 因 为， 找 
仿 单 元 不 可 能 是 无 穷 的 ， 只 可 能 在 对 测 区 的 细 分 中 使 投 矿 音 元 数 有 足够 多 。 矿 点 的 空间 展 
布 是 服从 普 瓦 松 公式 的 〈 按 8lichtez 迎 论 ) ， 这 是 一 个 重要 的 揭示 。 它 的 意义 及 实用 价 
值 在 于 提供 了 一 个 矿 点 的 预测 手段 。 

从 下 面 一 个 算 例 ， 可 看 到 它 的 实际 意义 ， 

某 测 区 共 划 为 156 个 找 矿 单元 ， 经 多 年 找 六 、 探 矿工 作 。 已 知 见 一 个 矿 点 的 单元 为 20 
个 ;， 见 二 个 矿 点 的 单元 为 6. 个， 兄 三 个 矿 点 的 单元 为 5 个， 来 见 矿 的 单元 尚 有 125 个 , 问 壮 
测 区 还 有 多 大 的 找 矿 潜力 ? 这 可 用 实际 见 矿 频率 和 普天 松 理论 分 布 的 计算 结果 加 以 比较 的 


水 法 来 分 析 。 + 
现 将 数据 及 计算 结果 列子 下 我 (1-8-1) í 
‚ Ë m Z T N K Ж 1-8-1 
ВЛАК К | 观察 频数 fs mard ж.) ЖжкенекжРр 


о 125 0.8013 0 0,7399 
1 20 9.1282 20 0.2229 
2 6 . 0.0384 12 0.0336” 
3 5 0.0321 18 9.0003 


> 156 1 a 


PERJA Ша 4 可 用 均值 作 无 篇 估计 ， 即 ， 
А= > KJ/ =а1/156 =0.3013 


УТУЛ | 
Ре = К) = Алены, Кар, 1, 2, 3 


ВНЕ, Я ЛЕ, 

MRT ИЕ АА, WA, ЖАПЫЖАЫР ARAT RE 
占 单元 总 数 的 74%。 现 还 存 80 欠 的 单元 未 见 矿 ， 即 是 说 ， 在 单元 数 dh Ж Жв0М-74%- 
6 % 的 单元 ， 妈 156 x 0.06 》= 9 个 单元 还 有 见 矿 可 能 ， 这 就 是 普 瓦 松 分 布 的 找 矿 预测 
ЖХ. 

ЛЕО, К, ВАКА ЖЖ 去 越 来 越 
Ж. К = 3 时， 理论 概率 为 0.0003， 而 频率 却 为 0.0321。 由 理论 分 布 计算 有 三 个 矿 点 的 
单元 ， 只 应 是 0. 号 个 〈 应 理解 为 不 应 存在 三 个 矿 点 的 单元 》。 但 实际 上 确 有 5 个 单元 见 到 
三 个 矿 点 。 为 了 弥补 不 足 ， 往 往 求助 于 灸 二 项 分 布 (有 的 把 它 解 灵 为 普 瓦 松 分 布 的 委 加 )， 
虽然 在 拟 合 程度 上 得 到 改善 ， 但 也 不全 然 理 想 。 


二 、 用 柜 帆 概率 进行 矿产 模糊 预测 


在 上 述 讨论 中 ， 事 件 的 发 生 是 随机 的 ， 但 对 事件 -集合 的 刻 划 却 是 明 确 的 。 限 机 变量 
ЮНАК ео, 1, 2, 3 等 也 都 是 明确 的 、 不 含混 的 。 如 将 问题 象 这 样 提出 ， 见 到 一 
些 太 点 的 可 能 性 有 多 大 ?这 昌 也 是 随机 吉 件 ， 但 却 失 去 了 经 典 意义 中 的 清晰 性 ( 在 随机 性 
БЕТ), СУВЕНИР, BREAN AREN. 

在 经 典 概率 论 中 ， 一 个 概率 场 是 一 个 三 元 序 组 (2.4. 己 ) ， 其 中 0 是 一 个 经 虎 集 ， 
称 作 样本 空间 ，Q 移 元素 ~ 代表 基本 训 件 -样本 点 ，A 晤 Q 土 Borel o 一 代数 或 2 Со) 
的 一 个 子 类 ，P 是 一 个 映射 ，P:P->{0，1}。 

现 给 定 一 个 概率 场 ( 人.f.P ) ， 如 是 癌 的 一 个 模糊 也 集 ， 和 4= 4(o ) 是 一 个 随机 
变革 ， 这 时 .4 称 为 一 个 模糊 事件 。 模 灶 究 件 的 概率 吉 要 重新 加 以 定义 。 对 于 离散 性 的 随机 
变量 是 这 样 定义 的 : 

РАЂА ЮР, 1-8-4) 


这 样 ， 对 于 前 面 讨论 过 的 算 例 来 说 ，Q 为 有 限 集 ，2 ={1，2，3}。 
Аннан, ВЕЖ: 


~ 1 3 3” 
MARERE RAET R ЖАЗА N, 2706030, ЕШ 
之 )。 
PLA) = 2 АСК» Р, $ АЮ буз) 
- = 1 х 0.2229+0.8 х 0,036 + 0,5 х 0,0003 = 0.2499 
/ 见 到 一 些 矿 点 的 单元 数 应 为 156 x40.2499 = 39 个 。 ' 
380 86229; 30-31-84... 


20% 


Әй НЫ, НИН ЕН ЕЮ, ФИННАМИ, жа» 
常理 所 接受 。 


现 用 这 种 模糊 概率 的 方法 对 新 疆 基 地 铁 矿 找 矿 洪 力作 一 预测 。 资 料 数 据 及 计算 结果 示 
+РЖ1-8-2, 


资料 数据 及 计算 结果 # 1-4-2 
к | x = | <-f. ЕЖИКИ P 
— — <  — n y r. Əa 
0 232 | n 0.7852 
1 40 “ 0.1898 
2 7 м 0.0230 
з 4 12 0.0019 
4 2 в 0.0001 
z | 306 т 


А= кам Я» = 74/306 = 0,2418 


设 4 为 单元 中 见 到 一 些 矿 点 这 一 模糊 事件 ， 如 把 见 到 一 些 矿 点 理 ж 为 见 到 1 个 、2 
个 、3 个 或 4 个 见 矿 点 ， 则 有 QQ={fl，2，3，4j ` 


1 0.8 0.5 0.2 
Итар + а 


ME: PA= BAEP | 
= 1 X0.1899+ 1 х0.8х0.023+0.5х0.0019+0,2х 0.0001 
= 0.2093 
即 在 整个 测 区 能 见 到 一 些 矿 点 的 单元 可 有 306 х 0, 2003 = 64 个 , 现 已 知 有 53 个 单元 及 点 ， 
潜在 含 矿 单元 有 :64- 53 = 11 个 ， 邵 还 可 在 11 个 单元 内 见 到 矿 。 
现 如 果 将 测 区 范围 再 向 外 扩展 ; 图 进 了 748 个 单元 ， 见 矿 情况 及 理论 计算 如 下 ， 


见 矿 情况 及 计算 结果 E SEX] 
K я 数 к. Rumika Р 
° 742 9 8.9023 
1 41 i 0.0927 
2 7 м 0.0048 
3 5 15 0.0002 
4 3 12 0.00004 
z 798 82. 


А = È Кел Вл = s2/rss =0.1028 
设 4 为 见 到 一 些 矿 点 这 一 模糊 事件 ; 0-41, 2, 3, 4}, 
Бена, т 
P CA) = 1 х0.0927 +0.8 x 0.0048 + 0,5 х 0,0002 + 0.2 х 0.00004 = 0,0966 
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可 见 矿 单元 为 789 x 0.0966 = 77 个 ， 可 预测 尚 有 77- 56 = 21 个 单元 可 能 见 到 矿 。 

但 这 种 范围 扩大 不 能 是 任意 的 ， 不 能 越 出 成 矿 地 质 条 件 所 限定 的 范围 ， 应 和 成 矿 的 地 
质 区 分 对 应 起 来 。 预 测 范 围 的 扩大 会 带 来 预测 可 靠 性 的 降低 ， 如 将 前 者 称 为 一 级 预 狸 ， 则 
后 者 可 看 作 是 二 级 预测 。 

以 土 计 算 直 接 到 决 于 4 值 的 估计 信 ， 实 际 上 ， А 的 值 一 方面 取决 于 地 质 因素 ， 同 时 又 
受到 一 地 区 勘探 程度 的 影响 。 新 疆 一 例 及 前 例 均 为 火山 崔 发 育 地 区 ， 地 质 条 件 有 可 比较 之 
处 。 而 前 者 的 勘探 程度 却 远 高 于 后 者 ， 所 估 出 的 % 值 更 为 近 近 理论 值 。 如 将 前 例 的 * 值 用 
于 后 例 ， 可 算得 后 例 有 306 x 0.2499 = 76 个 单元 见 矿 ， 即 还 可 有 76 - 53 = 23 个 М 元 有 见 矿 
潍 力 ， 情 况 更 为 乐 现 一 些 ， 但 这 是 一 种 类 比 预 齐 ， 只 有 参考 性 性 质 C 但 为 定量 参考 ) 

这 里 所 讨论 的 预测 用 到 了 模糊 概率 ， 不 妨 将 其 称 作 矿产 模糊 预测 。 


$ 1-9 模糊 协 方差 府 类 分 析 用 于 
夹 皮 沟 矿 区 外 围 找 金 远景 区 的 划分 09 


1986 年 ， 孙 宝田 、 洪 恒 令 针对 吉林 省 著名 黄金 产 区 一 一 夹 皮 沟 矿区 的 外 围 ， 应 用 
ISODATA 算 法 进行 模糊 豪 类 分 析 ， 进 而 划分 出 找 矿 远景 区 。 提 出 了 处 理 区 域 化 琛 数据 、 
锯 选 找 矿 信息 的 好 方法 。 


–. ЖИЛ ЖЕНИЛ 


#61-59, Б SI T ЙН И, MEEA H Уа Ж 3: W: p 
#. . 
WX = {xika s я} ДЕ" НАН аан, Дир, 
Зав бзи, ау y х) ER? 
хе 向 量 x: 的 第 7 个 指标 ( 属 性 ) ФФИ, ху К, 
一 个 分 类 是 对 任 章 向量 xE 导 寻求 一 个 隶属 程度 的 天 元 组 。 
Ао) тін (х), жаба), =, ба) (1-89-29 


ЖБК Ий, ибо ее. Ж 
ақ) Е [0.1], V€ X, КАК, Н, Эз) = 1 ‹1-9-3) 


НИЖЕ. 景 终 得 到 一 个 m ох ВШ, д, = (8а 
Ж, вита) ЕГО, ЖЕНЕ. 


ш М = 
жы: линь Vo Жао>0, V, i<;<k, 


(1-9-1) 


4 /i, 1< jh, а 
它 形成 了 X 上 的 模 精 天 组 划分 。 
аиан MERA, ( 或 4 ) в, ТА 
тов, = и, 0000005 (1-95) 


取 极 小 值 。 其 中 zs 是 样品 向 Ж ЗГЕ УЛКЕНИ) do 是 Mahalanobis ER d 是 一 
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个 控制 类 别 模糊 性 的 参数 ， 当 增加 时 ， 分 类 的 模糊 性 增加 。 7(A.d) 称 之 为 Fuzzy 聚 类 
HERE, “ 

在 (1-9-5) 式 中 ， 当 4 之 1， 且 Ws E50.1]， 保 留 ( 1-9-4 ) ， 即 为 模糊 分 类 问题 。 

Mahalanobis 距 离 ( ds ) 的 一 般 形式 为 

dy=du(P,, М) = РТМ) (1-9-6 > 

ЖЕНО ОЗРЕН Е, M EEEREN «ЕР, M 008838. BTA 类 
ЕЕ, ЖЕНУ И ЖЕҢЕ R 比例 ， 这 就 取决 
于 M, 的 变化 ， 但 M; 的 变化 不 能 没有 限制 。 这 里 采用 限制 矩阵 好 ;的 行列 式 ]34)| 的 办 法 。 


令 
IM | =вь ру> 0, 141% C1-9-7) 
4 类/ 都 有 自己 的 固定 的 p/。 于 是 目标 函数 
TAV, M, A,B) = Уна + Аа) + ВМ рр 
‹ 1-9-8) 


Жир: л, B3AmjkLagrangese3k, 
分 别 求 了 МУ, MHARE НАМИ, Mz 


PD ‹1-8-9) 
它 是 对 应 于 最 佳 隶属 函数 Ls 的 第 / 类 模糊 平均 值 ， 也 就 是 对 第 7 KARET 心 。 同 时 还 
ж. 


Му = K FEP ШЕ са-Руса-Рут 《1-9-10 
令 My= ва Сара" Жаз C1-9-11) 
ГТ му (спит) <1-9-12) 
Ж MRAR I ВНЕ, жит жаны МЛ» # 是 向 量 空 间 维 
数 。 + 


用 选 代 法 寻求 目标 函数 7 ЕЛНАР, 当 给 出 原始 信息 数据 矩阵 为 
无 = fx 了 时， 首先 人 为 地 给 出 一 个 分 类 个 数 上 ， 它 决定 了 我 们 窝 将 样品 分 为 上 Ж. 然后 给 
出 初始 雍 类 中 心 〈 亦 称 为 初始 模 先 平 均值 ) 六 ， 这 个 初始 诊 类 中 心 可 以 入 据 所 欲 分 成 的 类 
别 数 ， 选 定 每 类 有 代表 性 的 样 晶 来 充当 。 利 用 它 计 算出 初始 各 类 的 模糊 协 方差 矩阵 М.) 
据 此 再 利用 (1-9-6 ) 式 计算 Mahalanobis Ew, ЖНА), 到 此 完 
成 了 第 一 轮 运算 。 有 了 这 些 运 算 结果 之 后 ， 利 用 〈 1-9-9 ) 式 重新 计算 各 Жз Ж Ж ДЬ 
F ,得 到 修正 后 的 聚 类 中 心 . 相 应 地 利用 C 1-9-N ) 式 重新 计算 模糊 协 方差 红 阵 My， 和 用 
《1-9-12 ) ЖМТ, ЖТМ; 26, ЛЖЖНМ, ATM 便 可 重新 计算 出 
Mahalanobis 距离， 从 而 求 出 新 的 隶属 函数 …， 不 断 重复 上 述 步 生 ， 即 反复 进行 造 代 运 
算 。 当 选 代 了 次 后 ， 计算 出 来 的 wy 和 上 一 次 (部 一 1 次 ) 计 算出 来 的 #'i 之 差 的 绝对 值 
Па е О 小 于 预先 给 定 的 小 正 数 2 (0 << ШНЕК. HRR 预 Ж 
规定 好 选 代 次 数 ! ， 当 完成 г 次 选 代 后 ， 结 束 选 伐 运算。 根据 最 终 的 K53 值 ， 判 定 样品 
KAR ERAR TA m НА АУ А 类 的 目的 。 

ЯН АНЯ ЕЕ THAI Е, 
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二 、 夹 皮 沟 矿区 及 其 外 轿 地 质 请 况 


夹 皮 沟 金 矿 区 已 知 的 金 矿 床 《 点 ) 20 余 处 ， 大 多 位 于 北西 向 撞 压 带 上 。 从 大 冬 子 金太 
虚 到 八 家 子 金 矿床 ， 矿 带 绵 坪 50 余 公里 ， 明 显 地 受 太 古代 地 层 及 构 丫 控 制 。 种 Pe ШЕ К Ж 
明 ， 岩 浆 落 动 给 成 矿物 质 的 活化 ， 迁 移 和 富 集 提供 了 热 驱 动力 ， 并 且 有 可 能 提供 了 部 分 成 
им, НЫ, ЯЗЬ ТЕЕ НЕЗВЫ, АЕ, ЖЕ КН 
“北西 向 挤 压 带 ” 附 近 。 洲 区 外 力 找 矿 前 景 如 何 ? 哪些 地 段 应 该 优先 安排 评价 勘探 工作 是 
地 质 工作 者 首先 关心 的 问题 ， 也 是 维持 和 扩大 夹 皮 沟 人 金 矿区 生产 的 至 为 重要 的 问题 。 


三 、 投 金 远 景区 的 划分 


由 于 夹 皮 沟 矿区 及 其 外 围 地 形 起 伏 较 大 ， 切 割 较 深 ,水系 发 育 ， 盐 而 是 开展 分 散 流 找 
矿 的 理想 吉 区 。 近 年 来 ,吉林 省 冶金 地质 勤 探 公司 604 队 、608 队 在 这 一 地 区 开展 了 1/50000 
的 分 数 流 工作 。 样 品 定量 济 定 了 Au，Ag，Cu，Pb，Zn，Co 和 Ni 等 元 素 含量 ， 获 得 了 
一 批 育 意义 的 异常 。 国 此 ， 以 分 散 流 工作 成 果 作 为 划分 找 金 远 最 区 的 基础 资料 。 

训 区 面积 为 2720 平 方 公里 ， 将 其 划分 为 680 个 方 格 ， 每 个 方 格 面积 为 4 平方 公里 。 分 
别 将 每 个 方 格 内 所 有 笠 品 相 加 ， 再 求 出 每 个 方 格 内 诸 元 素 的 平均 值 。 把 这 些 平 均值 视 为 新 
的 “样品 ”， 用 之 代表 诸 方 格 。 目 的 是 将 这 些 方 格 划分 为 两 类 :一 类 是 与 金 矿 化 有 关 的 ， 
或 者 视 为 具有 找 金 远景 的 ， 另 一 类 是 与 金 矿 化 关系 不 大 的 。 用 前 述 的 模 粳 协 方差 聚 类 分 析 
ЭЖЕНИН С 即 方 格 ) 分 为 两 类 ， 与 已 知 金 矿床 所 在 方 格 划 为 同一 类 的 方 格 ， 就 视 
为 找 金 远景 区 。 | | 

ЕНЕСІН РНН У C 见 1-9-1 图 ) 作为 第 一 类 代表 性 样 唱 。 其 诸 元 素 
含 最 为 ，Au24.6，Ag9.7，Cu37.4，Pb24.7,Zn75.4,Co24.0,Ni38.9; 另外 选取 了 一 
个 与 金 矿 化 关系 不 其 密切 的 方 格 〈 见 图 ) ,其 诸 元 素 含 县 为 ，Au4.0,Ag8.5，Cu26.5， 
了 Pb20.3，Zn72.7，Co20.1，Ni32.0，《〈 以 上 诸 元 素 含 量 Anu 的 单位 为 ppb 外 ， 其 余 皆 为 
ppm) 


д Т 4 
ИРА 
Г УЕ РА ГІ 
-二 AA } 
Z PAA 十 
TE 77 LTE И | 
і 
T l 
LL Г 
ГІ H 
+ 
ЕЧ ГІ ГЇ 
E ometr  Ошнюненяш С) APPARE PORIN, 
图 1-9-1 夹 皮 沟 矿区 及 外 围 找 金 远景 区 划分 图 . 


已 知 爹 矿床 《点 》 编号 ，1- 红 旗 沟 2- 苇 厦 子 ，3- 板 店 于 432640 5-Е, 
6-06: TERK, 8-36 
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Ж hik — “НЕ” ОИ Ал» ТАЛА ЖЕ ОЯН. 
即 给 出 680 个 方 格 一 “样品 ”的 7 个 化 学 元 素 含量 数值 ， 形 成 原始 数据 矩阵 。 AHK y 
成 的 类 别 数 /= 2 ， 给 出 初始 取 类 中 心 数 介 : Рас (24.6, 9.7, 37.4, 24.7, 76.4, 
24.0, 38.9), И. = (4.0，8.5，26.5，20.3，72.7，20.1，32:0)， 给 出 任意 的 小 整数 
= 。 经 过 选 代 运 算 后 ， 得 到 了 680 个 方 格 一 - “Ба” БАҒА, ЖЫН ІЗДЕ 
来 决定 归属 。 例 如 ， 对 于 第 i 方 格 一 -“ 样 晶 ” 而 言 ， 其 归于 第 一 类 ( j= 1 ) ЯМИ 
数值 为 Lu = 0,8756， 归 于 第 二 类 《 = 2 ) ERRARE: = 0.1244。 因 为 Batas 
所 以 将 第 i 个 样品 划 为 与 金 矿 化 有 关系 的 第 一 类 。 计 算 结果 如 图 1-13-1 所 示 。 从 图 中 可 闭 
出 ， 属 于 第 一 类 的 85 个 方 格 琳 括 了 夹 皮 沟 防区 所 有 已 知 的 矿床 (点 ) ， 例 如 ， 夹 皮 沟 、 三 
道 舍 、 板 庙 子 、 老 牛 沟 等 斑 床 。 除 此 而 外 ， 划 妇 该 类 的 还 有 已 知 的 找 金 远景 区 和 情况 尚 不 
清楚 的 地 段 ， 这 些 地 怒 都 是 不 容 忽视 的 。 

п, 论 

将 本 区 中 第 一 类 的 方 格 与 分 散 流 金星 党 区 相对 比 后 可 以 看 出 ， 前 者 范围 更 大 些 ， 它 不 
仅 完 全 包括 了 人 金 异 常 区 ， 而 且 揭 示 出 某 些 会 异 常 并 不 太 明 显 的 找 金 远景 地 段 。 这 些 地 段 已 
经 不 再 阅 于 夹 皮 沟 矿区 的 “北西 向 挤 压 带 ”， 有 的 还 出 现在 本 区 南 东 部 。 后 者 成 信条 件 有 
利 ， 但 因 交 通 不 方便 而 工作 程度 较 低 ， 对 之 应 榨 引 起 足够 的 重视 。 

鉴于 模糊 聚 类 分 析 方法 所 进行 的 闫 别 划分 ， 不 仅仅 考虑 了 Au 的 含量 ， 而 且 综 全 考虑 
了 Au、Ag、Cu、Pb、Zmn、Co、Ni 等 元 素 含 县 及 其 相互 关系 ， 因 而 得 到 的 分 类 就 更 
“客观 ” 些 。 所 以 ， 模 糊 育 类 分 析 方 法 划分 出 来 的 找 金 远景 区 ， 不 仅 不 会 漏 掉 金 异常 区 ， 
而 县 会 更 好 地 表现 找 金 远景 区 的 空间 分 布 。 因 此 ， 这 种 不 失 为 处 理 区 域 化 探 数据 、 饰 选 找 
矿 信息 的 好 方法 。 

应 该 指出 ， 对 于 找 矿 远 最 区 的 划分 ， 应 该 考虑 到 多 种 地 质 因 素 。 要 收集 包括 地 层 、 兰 
KE, МВ, Ш, УК. МЫ, AREE, МИНА, ПИ 
面 的 信息 ， 亦 不 限于 水 系 底 沉 积 物 冬 品 中 几 个 元 素 含 是 。 只 有 这 样 才能 作出 更 为 准确 的 判 
断 


§1-10 利用 模糊 数学 综合 评价 岩石 可 钻 性 分 级 9 


1984 年 ， 王 少 豪 应 用 模 类 数学 理论 和 方法 对 涯 区 钻探 的 岩石 可 钻 性 分 级 先行 综合 PE 
价 ， 使 涯 石 可 钻 性 分 级 由 定义 估 计 变 换 成 定 最 化 判定 。 编 制 了 电 算 程序 设计 ， 得 出 了 阮 较 
准确 又 有 客观 依据 的 结果 。 此 妈 所 谓 多 因素 岩石 可 钻 性 分 级 法 。 

我 国 岩 世 铅 探 采用 过 的 分 级 方法 是 五 十 年 代 我 国 制 定 的 岩石 十 二 级 分 级 表 。 这 个 分 级 
下 的 最 大 缺点 是 要 求 在 给 定 技术 条 件 下 通过 实 铅 确 定 的 岩石 等 级 。 既 不 能 为 设备 和 工具 的 
设计 提供 依据 ， 也 无 法 根据 岩石 级 别 米 预 估 钻 速 。 

多 因素 岩石 可 钻 性 分 级 的 具体 作法 是 ， 用 各 种 简易 式 岩 石 性 质 参数 测定 仪器 ， 在 钻 孔 
施工 过 程 中 ， 一 边 采 样 ， 一 边 测 试 岩 样 的 各 种 物理 力学 性 质 指标 ， 并 同时 统计 各 个 铀 进 贺 
尺 的 机 械 钻 速 。 当 收集 大 基 的 原始 数据 之 后 ， 就 可 以 进行 数据 处 理 、 统 计 分 析 、 综 合 评 
价 、 计 算 分 级 。 这 一 系列 工作 可 以 在 电子 计算 机 上 一 次 完成 ， 并 得 到 全 部 结果 。 这 样 ， 在 
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меча 


А-В КАН Ж-. ZARLA RECHTE ЖГ 
以 给 本 矿区 的 岩石 或 岩层 确定 一 个 级 别 。 这 个 级 别 基本 上 是 由 岩石 的 物理 力学 性 质 参数 所 
确定 。 

多 因素 的 分 级 还 是 根据 各 单 因素 测 信 的 大 小 来 进行 综合 评价 的 ， 所 以 首先 要 有 各 单 因 
素 的 判断 。 考 虑 到 我 国 岩 芯 钻 肾 部 门 长 期 沿用 岩石 十 二 级 分 级 圾 ， 因 此 ， 在 新 方法 中 不 再 
考 虚 岩石 到 底 划 为 用 个 级 别 更 合理 的 问题 ， 而 仍 采 用 十 二 个 级 数 ， 以 避免 在 推广 中 造成 混 
я. 

ЖИЗНЬ ЖІНТ- ЖАЛ, НАШИ, АКИ, МӘЖ, ШИ 
五 种 性 质 测 值 的 十 二 级 表 ， 称 为 音 因 素 分 级 表 ， 如 表 1-10-1 所 示 。 表 中 数值 界限 的 划分 是 
多 因素 综合 评价 的 基础 。 


单 因素 分 级 于 表 1-10-1 
қож EAEE ÉKE # ж Ж ї жй ЖА 
(kg/mm?) (H8) (m/s) (kg/cm?) (kg-m/cems 

1 <10 < <1000 <20 <15 

2 10—20 10—20 1000-1200 20-30 15-20 

з 20—30 29-30 1200—1500 30-50 2-20 

4 30-50 30—40 1500—2000 50—70 30-40 

5 50—100 40—50 2000-2800 70—100 40—60 

зы в 100—150 50—60 2800 ~ 3800 100150 60—80 

т 150—200 60—70 3800 ~ 4800 150-200 80—110 

8 200—300 70—80 4800—6200 200—280 10-140 

° 300-400 80—90 6200—7800 280—380 240—180 

10 400 ~ 580 90100 >7800 360-480 180—220 

и 500—600 100—110 480-600 220-280 

12 >600 >10 >60 >280 


如 果 对 岩石 进行 某 一 项 物理 力学 性 质 的 测定 ， 就 会 发 现 观测 值 的 离散 程度 很 大 ， 即 使 
是 同一 名 称 的 岩石 或 是 同一 岩 块 样 ， 在 不 同 部 位 测试 ， 基 结果 也 可 能 相差 其 远 。 这 正 是 以 
往 单 因素 分 级 中 的 困难 之 处 。 现 同时 进行 多 项 性 质 的 测定 ， 各 个 因素 济 值 的 分 布 范 围 和 集 
中 程度 均 不 相同 。 对 于 每 一 种 岩石 必然 会 形成 错综复杂 的 情况 。 这 时 ， 用 模糊 数学 方法 可 
以 科学 地 综合 评价 岩石 的 级 别 。 

具体 的 方法 就 是 先 用 一 个 模糊 关系 矩阵 忌 来 表示 矿区 某 种 岩石 的 可 钻 性 。 

| %ua Жа сб nz | 
ғ Хы. Жа с" Ха 


| Хы Жы ee Srn 

KE АМ ЫТ. Ева, ВНЕ ASS. HRE 
Ж. БОШ, HERE МН КРАЖА, ML = 5 。 而 列 数 12 对 应 于 岩石 十 
二 个 级 别 。 模 类 关系 朱 阵 中 每 一 个 元 素 xy 妈 为 岩石 第 ; 个 性 质 的 测 值 应 划 归 为 第 ) 级 岩石 
的 频率 。 它 是 这 样 求 得 ; 


2 
аот] Жа і-1,2,",І, і-2,2.,%%,12, 


这 里 tj 为 岩石 第 i 个 性 质 在 j 级 的 频数 。 一 般 在 确定 某 种 岩石 的 可 钻 性 时 ， 至 少 应 采集 十 
个 宕 样 ， 分 别 测定 各 项 渊 值 ， 然 后 对 照 上 述 单 因素 分 级 表 ， 看 划 归 同一 级 的 有 多 少 岩 祥 ， 
即 可 求 出 频数 ， 进 而 得 出 其 模糊 关系 算 阵 。 
第 二 步 则 是 用 一 个 因子 权 数 矩阵 与 模糊 关系 和 矩阵 相 乘 ， 得 出 分 级 的 结果 矩阵 
(а) = (M sys (Ryu) 
式 中 的 因子 权 数 矩 阵 是 一 个 单行 列 的 行 向 量 ， | 
М-бСт,,т,,%-,т1 


其 中 心 : 才 示 各 种 岩石 测 值 在 分 级 中 应 占 的 权 数 。 确 定 权 数 有 一 个 客观 标准 。 我 们 认为 选择 


统计 分 析 中 标准 回归 系数 从 作为 权 数 是 比较 客观 的 。 一 来 它 排 除了 量 纲 不 同 的 影响 ， 二 则 
说 其 各 项 性 质 测 值 在 回归 方程 中 对 钻 速 影响 的 程度 。 在 计算 时 ， 这 样 确定 mss 


~ бог 
m= bl / 21541, i=1,2,",L 
т 


所 以 ， 实 际 上 分 级 运算 是 ， 


x" Xatir 


Z =[mi,ma, «“,т41% WAAR A 


|- Ха: Хро? тала | 


比较 了 中 各 元 素 ， 若 Z。 = max， 则 把 岩石 定 为 9 级 。 

除了 给 矿区 每 一 种 岩石 确定 级 别 之 外 ， 为 了 在 现场 给 任 一 块 岩 桩 确定 级 别 ， 必 须 有 一 
种 简易 的 综合 评价 方法 。 根 据 星 座 图 原理 ， 结 合 岩 石 分 级 的 特点 ， 提 出 一 个 多 因素 岩石 分 
级 图 。 如 图 1-10-1。 


—— RERAMA 


о --эяғуыа 
өз) жан 
ы жакети 

кира 
ы... келен» 


НЕ 


га EFFELE] АЖЕН 

жт НЕЗ 
图 1-10-1 多 因素 岩石 分 级 图 

分 级 图 由 一 个 半圆 构成 。 整 个 半圆 等 角 抵 地 分 成 12 个 区 域 。 每 个 同形 域 为 18"。 这 12 个 

遍 形 域 对 应 着 12 个 岩石 级 别 。 每 个 区 域 的 上 下 限 都 参照 单 因素 岩石 分 级 表 中 各 因素 的 级 别 
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值 分 别 注 明 ， 每 个 区 域 又 等 角 距 分 为 10 格 。 

拿 来 一 块 岩 样 ， 测 定 其 各 项 物理 力学 性 质 ， 可 得 一 组 数 所 x*!，…，xzc， 然 后 采用 模 
糊 数 学 分 级 方法 ， 纵 项 性 质 一 组 权 数 mr!，…mz ,把 透明 纸 铺 在 座 图 上 进行 分 级 ， 先 划 半 
径 为 一 单位 的 半圆， 使 圆心 及 直径 与 底 图 重合 ， 然 后 从 圆心 开始 画工 个 矢量 ， 第 一 个 矢量 
的 方向 是 从 圆心 到 *x1 数 值 刻度 线 的 方向 ， 矢量 长 度 为 mn, 如 此 ,第 工 个 矢量 方 河 是 从 圆心 到 
xz 刻度 线 的 方向 ， 长 度 为 mz。 最 后 把 这 个 工 个 矢量 首尾 相 接 求 矢 量 和 ， 而 矢量 终点 所 在 
В ЖЕНЕ ЕЯ, 

现 以 五 因素 分 级 为 例 ， 拿 4 个 岩 样 ， 各 项 测 值 如 表 1-10-2。 


ЕЛЕК m я Ж 1-10-7 


ү 
әне | ЕЛИ», 


ARRE. | MERKE | HRA. | WEED 


SERN | 


图 1-10-2 分 级 图 分 级 示意 图 
应用 上 述 方法 对 某 媒 田 矿区 的 岩石 进行 了 近 两 千 个 数据 的 测试 ， 并 分 级 如 表 1-10- 3 所 


不 。 
原 估 与 现 定 奴 别 对 比 衣 Ж 1-%-3 


岩石 名 称 | дин, алия | ююз | њай | ара | Як ЕЧ вонка 
7-8 х 
8 


жазан) “х 


Ей! 


了 ~9 5 5 5-7 х 


8 7 5 7 в 4 т 


原 估 级 别 是 勘探 管理 部 门 对 矿区 岩石 可 钻 性 级 别 的 一 种 定性 估计 。 主 要 是 根据 机 械 钻 
速 的 数据 和 长 项 实 际 生 产 情 况 得 出 的 一 个 定性 概念 ， 它 实际 上 是 一 种 人 脑 对 客观 事物 进行 
模 贿 综合 评价 的 结果 。 我 们 采用 模糊 数学 方法 使 这 种 定性 估计 变换 成 定 服 化 的 判定 ， 只 需 
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要 短期 测试 一 定数 据 ， 就 可 得 出 一 个 既 较 准确 又 有 客观 依据 的 结果 。 


本 例 的 统计 分 析 及 分 级 运算 均 在 电子 计算 机 上 进行 。 
图 1-10-3 是 电 算 过 程 的 示意 框图 。 程 序 从 略 。 


3814549835 
авна 


RT 


занан 
ИИВ 


ва 


талх 


вияқкяял 


ra 
2 


30] 


-3 电 算 过 程 示 意 框 图 


图 1-10 
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第 二 ж | 
模糊 数学 在 采矿 科学 技术 中 的 应 用 


采矿 科学 技术 是 一 门 综合 性 的 工程 科学 技术 学 科 。 由 于 地 质 采 矿 技术 条 件 的 复杂 多 

变 ， 无 论 旦 采矿 理论 研究 或 是 矿山 设计 、 建 设 与 生产 都 受到 复杂 的 多 因素 的 影响 ， 难 以 建 
立 反映 客 观 实际 的 数学 模型 ， 矿 山 建设 与 生产 的 决策 目标 往往 是 多 目标 的 ， 且 受 经 验 评价 
证 观 评价 的 影响 极 大 ， 很 多 复杂 的 采矿 生产 过 程 ， 由 于 具有 非 线性 和 时 变 的 特性 以 及 状 
态 , 参 数 晤 测 的 不 确定 性 和 不 精确 性 ， 致 使 采矿 生产 中 存在 着 许多 上 典型 的 随机 性 ,模糊 性 问 
题 。 模 糊 数学 在 采矿 科学 中 的 初步 应 用 表明 : 应 用 楼 糯 集 合理 论 在 采矿 科学 技术 中 所 建立 
的 漠 糊 数学 模型 能 较 合理 地 深刻 地 揭示 客观 现象 的 本 质 和 规律 性 ， 对 多 因素 、 多 目标 的 综 
合 决 策 用 模糊 数学 能 作出 较 准 确 可 靠 的 定量 化 判定 ， 对 此 产 工艺 过 程 ， 利 用 模糊 逻辑 、 似 
然 推 理 、 模 糊 控 制 器 能 实行 优化 控制 ， 对 沿 岩 、 爆 破 技术 、 井 奉 工 程 、 地 下 采 场 稳定 性 、 
坑 天 边 坡 稳定 性 ， 利 用 模糊 统计 、 集 值 统计 、 建 立 模糊 数学 模型 能 进行 综合 评价 ; ЖЕШ 
基建 投资 经 济 效果 ， 可 以 建立 多 因素 、 多 层次 .多 算 子 的 模糊 数学 模型 进行 综合 评价 等 等 。 
总 之 ， 模 糊 数学 在 具有 广泛 工程 经 验 的 采矿 科学 技术 中 有 巨大 的 发 展 潜力 和 前 景 ， 这 将 是 
一 个 厅 新 的 领域 。 


82-1 模糊 数学 在 岩石 坚固 性 分 级 中 的 应 用 5I9 


1985 年 ， 杨 瑞 林 运用 模糊 数学 方法 ， 把 岩石 的 兴 岩 煤 磁 坚固 性 的 优 劣 看 作 是 岩石 的 浅 
涯 爆破 坚 男性 这 一 论 域 U 上 的 模糊 子 集 4， 构造 了 一 个 多 元 隶属 函数 ， 提 出 了 一 种 模糊 数 
学 模型 的 分 级 方法 ， 从 而 能 对 每 种 岩石 的 此 岩 爆 破 坚 困 性 程度 作出 定量 化 判定 ， 这 在 采矿 
科学 技术 中 是 有 现实 意义 的 。 


一 、 多 元 素 属 函数 的 构造 


兰 石 的 溺 岩 爆破 坚固 性 分 类 是 采矿 科学 技术 中 的 重要 问题 之 一 ， 它 直接 地 和 深刻 地 影 
师 仿 出 设计 、 仿 卫生 产 和 矿山 研究 。 由 于 受到 多 因素 的 影响 ,岩石 坚固 性 似乎 是 未 肯定 的 ， 
邯 岩 石 坚固 性 本 身 是 很 模糊 的 。 把 岩石 的 此 岩 爆破 坚固 性 的 优 劣 看 作 是 岩石 的 此 岩 爆 玻 坚 
固 作 这 一 论 域 U 上 的 模糊 子 集 4， 构 造 其 求 属 函数 。 

根据 实践 经 验 ， 将 所 有 岩石 按 其 羡 岩 爆破 坚固 性 程度 分 为 五 级 。 选 定 #1 种 较 典 型 的 很 
坚固 的 岩石 ，m: 种 较 典 型 的 坚固 的 岩石 ，s 种 较 典 型 的 中 等 坚固 的 岩石 ，n 种 较 典 型 的 不 
坚 辐 的 岩石 ，#'s 种 较 典 型 的 很 不 坚 轿 前 岩石 。 对 每 种 岩石 都 测定 项 滑 岩 集 破 坚固 性 指 
标 。 对 第 i 种 岩石 的 测定 数据 记 成 p 维 向 量 ; 


В 
Н Š 

(ха, Жа» 9%) Жі зілі, 2, < п, пе іт 
а 
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РЕЗЕ А. 
4 = {и ДИ ЖОЙ AAR É ТВОЕ ВО ӨНЕГЕ АВЕ 
В = {п | и kk Sa El Е ТЕ] ПУЛА Н ЙЕ АН ЕИ Е ГЕ] RE) 
С = {и ЖЕ ШІ da ЕН 8 22 ДЕНЕ ПЕ ТЕ] ЖЕ} 
D = {иа ОЯ Е ТАЙ ЕНІН ЖЕДЕ БЇ РЕ} 
Е = {u |u НН ë ВАЕ n By B ЖИ ШЕ НЕ 
Жан. 
FCA; РСВә 0.55 [CO0 CD) 一 -0.5 СЖЕ)---12 É, 


1 ` 
В лу 
1 
0.5 
} п: 
6.5 "A, 1 
° в. | 
ад і нз; ВА; ув! 
4 | 2,1 
-0.5 | 
i п, 
-0.5 
| 
-1 ! 
ñ | 
i | fis 
елі ` 
[ Хи Жи e ау 1 [ г; | 
ХА Xar Xa t Ж l, eg A 2 
== А == 


欲求 /的 表达 式 ， 考 虑 以 下 线性 模型 
Y= Рам: + Ваха + e + Bx o es (ісі, 2, =s, п) 
或 简写 成 
Y= XB+e 
根据 最 小 二 乘 原 理 ， 在 rank сХе, Херт, НЕА ИЕ 
估计 为 
D = (Xr, D XY 
щтапК(Х/Ху<р+ 1, F 
Ё =X XV XY 
жн, НЕЖИН ХАНЫ. 


B. (u(X; жау" Xp)) =] e z dt 
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其 中 ， Y= АХ» ay 依 具体 情况 而 定 的 常数 ，P, 为 户 的 第 i 个 分 量 。 
ЕЖ, ВАЛ < 21-0.90, 2.-0.70, А, <0.40, 4,-0.20), йл Ë 
ЕНЕ ИЕ hapiypi T 3 4， 截 成 五 个 普通 集合 ， 
A*={u| #4 (и) 20.90} 
* = {110.755 Aa (и) <0. 90} 
С" = {и10.4< # (u) <0.70} 
D* = {u| 0,2 # (u) <0.40}s 
E*={u] Patu) <0.2) 


МНЕ ЖЕЕ ПЁ АНИ Е ЕТО RA, В", С*, ре, ЕЛЕЕ, 这 样 
ЖАНЕ SEIR BE Р, СЕ ИН ЕГЕ ТЕ ЛЕ ЕН РЕЙ. 
二 ,应 用 结果 


采用 "种 矿 岩 的 凿 岩 爆 破 坚固 性 指标 表 ( 见 附 表 2-1-1 ) ， 用 上 述 方法 ， 求 4 的 隶属 函 
数 。 


зді Е Ж2-1-1 
т 号 1 2 3 4 5 в т 8 s| | n 
аяк! ажа КН к ИШЕН „нына коа — 
шы ans jaak у а] ЕЗІ 
а | еа х ыма айшы 
请 岩 建 座 Cxa**(cm/m) |18.5 |22.0 j18.7 | 22.6 18.5 [22.2 | 21.6 (па |10.4 [8.3 |13.6 
d=42mm 
IIR m/m) 6.8 [7.2 [10.8 |14 |ма | 9.4 | 12.3 |40.8 |31,7 |17,5 [17.8 
ЖЕНЕ So 3.85 | 2.80 | 4,88 | 3.95 | 4.20 | 3.90 | 4.60 | 4.28 | 4.53 | 4,20 | 5.70 
(‘kg/m’) И 
炸药 面积 单 耗 (g/m*) 18.0 |18.8 |23.6 | 16.6 25.8 |21.5 | 23.6 |25.0 |28.6 |23,1 |27.5 
женл 0.920| 0,930] 0.760 0.977 | 0.870] 0.910) 0.770 | 0.825 0.790) 0.910] 0.675 
不 规则 试 件 的 抗 发 强度 
(kg/m) вө | se | uaj 17 (іш | 13| us 167 | 146 | a | 129 
Wet tO mg) ш.а |61 |83 JiB. [18.1 [10.4 |26.5 fas. [55.4 o |46. 
| 408 样品 中 0.56mm jiga |27.0 |ма |2 |15.2 өл [авт |64 |527 ua fiaa 
в Я ТИ тт) 
“ 1508g 样 品 中 0.5mm |24.0 [37.8 |м.7 |іза [15.2 а,в | 16.6 3.8 184 197 |8.7 
ЖҮЙӨ 
a| 样品 中 在 ?mm 31.27 |39.10 |20.27 | 24.06 |26.11 |28.50 | 29.50 112.12 | 7.97 |25.73 |21.24 
тюн А 
® | 一 一 一 一 一 一 一 | 一 一 -一 -一 | 
в 样 申 中 在 0.25 一 mm 四 |11.07 [16.05 | 8.43 | 11.02 [12.01 [14.041 14.04 | 4.43 | 2.99 11.33 | 8.49 


ТАИ 
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В, АТОЛ, ШАШ, ОВЛ, Hz 
85, 号 和 11 号 岩石 为 很 坚固 的 3 号 岩石 为 坚固 的 ; 取 1 号 、5 号 和 10 号 岩石 为 中 等 
жан» 7 号 兰 石 为 不 坚固 的 ， 取 2 号 、4 号 、6 号 峙 石 为 很 不 坚固 的 。 然 后 使 表 中 所 列 
ООДА Е ВИННИ, ЛАЛЕ РЕ ОНИ TA, ма, хз, xn Ша=1.1, ИЖ 
得 

(ибн, хз, =-= фе 

Жир: у= Же 0.13065; +0.0452%: %1.6419х:-0.0827х, 


+1.1166%5 – 0.01582, — 0.03282, -0.1648х. 

%0.1195Х» = 0,0827 + 0.09241 
这 样 ， 任 给 一 种 岩石 ， 只 要 测 击 相 应 指标 代入 上 式 ， 就 可 以 对 其 坚固 程度 作出 评价 。 
例如， 将 表 ( 2-I-1 ) 中 3 导 尝 石 的 坚固 性 指标 代入 上 式 ， 可 以 求 得 &4(w) = 0.7038， 


入 前 面 的 岩石 清关 爆破 坚 轩 性 等 级 划分 ， 它 应 属于 坚 国 的 。 对 于 表 中 其 他 岩石 作 同 样 的 计 
算 ， 可 以 看 出 ， 所 得 的 分 级 结果 与 我 们 事先 所 作 的 分 级 是 一 致 的 。 

欲 提高 分 级 的 准确 性 ， 需 要 合理 地 构造 未 属 函 数 和 丛 当 地 选取 岩石 坚固 性 指标 ， 这 里 
只 是 提出 一 种 方法 。 最 后 构造 未 属 函 数 所 使 据 的 经 验 ， 其 综 石 种 类 还 不 够 充分 ， 而 且 构造 
隶属 函数 时 ， 所 选取 的 线性 模型 也 存在 一 定 缺 陷 ， 这 些 都 有 待 继续 探讨 。 


82-2 石灰 岩 矿 爆破 效果 的 模糊 综合 评判 [9] 


1985 年 ， 匡 恒 金 实用 模糊 综合 评判 的 数学 方法 ， 对 石 砍 岩 矿 的 爆 硕 效果 进行 综合 评 
价 ， 得 出 了 定量 化 的 爆破 效果 级 别 ， 指 明了 改善 爆破 效果 的 方向 。 为 复杂 的 滑 岩 爆 夏 过 程 
作出 科学 的 定量 化 的 评价 进行 了 初步 尝试 。 

爆破 作业 的 好 坏 不 仅 直 接 影 响 矿山 的 经 济 效益 ,而 且 直 接 影响 采 装 、 运 输 及 破 雁 工作 。 
所 以 ， 努 力 改善 爆破 效果 是 非常 必要 的 。 但 是 ， 直 到 更 在， 我 们 对 爆破 效果 还 只 能 进行 一 
些 定 性 的 评价 。 而 爆破 效果 的 好 坯 既 是 一 个 模糊 溉 念 ， 又 是 由 多 种 因素 决定 的 ， 只 有 对 各 
种 因素 加 以 综合 评价 ， 使 其 “定量 化 ”， 才 能 得 出 合理 的 结论 。 因 此 ， 我 们 用 模 焕 综 合 评 
羯 的 方法 来 评价 如 灰 岩 矿 的 爆破 效果 。 


一 、 模 糊 综 合 评判 的 数学 方法 


对 爆破 效果 的 好 坏 起 决定 作用 的 因素 是 ， 爆 破 成 本 ,大 块 率 、 爆 破 震动 以 及 烛 堆 形态 。 
所 以 ， 爆 破 效 果 的 因素 集 可 归纳 为 ， 
U= { 爆 破 成 本 ， 大 块 素 ， 爆 破 震 动 ， 爆 堆 形态 } 
={ш, Ша, шз, ш} ‹ 2-2-1) 
对 于 爆破 效果 只 分 为 好 与 不 好 两 个 等 级 具有 模 糯 性 ， 为 了 把 爆破 效果 评价 得 更 合理 一 
些 ， 将 爆破 效果 评价 分 为 四 个 等 级 ， 即 评价 集 为 ， 
V ={ 很 好 ， 好 ， 一 般 ， 不 好 } 
={01, бз, Va, 94) (2-2-2) 
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显然 ， 影 响 煤 破 果 的 因素 集中 的 任 一 因数 ( 或 称 指标 ) ， 属 于 好 与 差 的 程度 构成 一 个 
模糊 集合 ， 其 隶 局 函数 取 值 于 [0，1] 区 间 。 根 据 素 属 度 的 大 小 ， 现 定 ， 
Ha. 很 好 


0.9> 1.20.7 好 | 


р (2-2-3) 
0.т2>8.(0220.5 — | 


BaD <0.5 不 好 


一 个 逆 山 在 一 定时 期 内 爆破 入 次 ， 取 依次 爆破 的 统计 指标 ， 并 对 每 一 个 指标 用 下 面 给 
出 的 求 来 属 两 数 的 公式 定 出 单 因素 评价 结果 。 于 是 单 因素 评价 矩阵 尽 中 的 元 素 ru 就 是 第 7 
个 因子 中 属于 第 j 个 评价 的 爆破 次 数 占 爆破 总 数 的 百分率 。 例 如 ， 在 10 次 爆破 中 ， 爆 破 成 
本 这 一 指标 的 隶属 度 有 二 次 a, 020.9, Ше = 2/10 =0.2。 因 此 ， 设 第 ;个 内 素 的 单 因 
ЖМ B = (ти, …，rm)， 它 可 以 看 作 D 的 Puzzy 子 集 ，ra 表 示 第 i 个 因素 的 评价 对 
于 第 个 等 级 的 素 属 座 ， 从 而 可 建立 入 次 爆破 的 单 因素 综合 评判 乱 阵 ， 即 


Ri ғаға тағы 
R, rn rn ra Tu 
R= = = ri) en (2-2-4) 
R. тыға ra Гы 
R. ra ra rara 


ЕР ORARE ЙЕН, НИЖЕ Ем, Ж 
的 次 之 。 人 们 对 于 各 因素 总 应 有 一 个 统一 的 权衡 ， 应 用 统计 实验 或 专家 评分 等 方法 ， 可 以 
建立 各 因素 之 癌 的 权重 分 配 。 一 般 将 权 系数 矩阵 记 为 ， 


M= (mu тау та, т); трон Жәңсі (2-2-5) 
RHF uzzy Н ЕИ аза, "ПИЯЗ Е осту ТЕРИНЕ 
Í rura багы | 
B=M R =[m ть, ть, т») "В re ra rna 
со с Таа Таз Газ Ға 
- Габ ra ra ra i 
= Га, Бъ, ba, bs] C2-2-6) 
式 中 ，“。?” 为 max-min 复 合 运算 
b= V OMAT) . C2-2-7) 
对 8 进行 归 一 化 处 理 ， 得 
g(t ра.) bi bi bD (2-2-8) 


由 评判 矩阵 В” іы, bi, Ба, ӘМ ХЕ ЖЕ | 
评语 是 属 模 糊 性 的 ， 为 了 “让 数据 说 话 ”， 必 须 对 评语 进行 定量 化 处 理 。. 常用 办 法 是 
各 个 等 级 实行 记分 制 ， 如 “ 5 分 制 ”或 “100 分 制 ”。 现 按 100 分 制 ， 定 量化 地 评价 爆破 效 
果 等 豚 如 表 2-2-1。 
&5 


娜 破 效果 等 级 标准 表 Ж2-2-1 


annasa] І | І | ш | N 


жж 很 好 好 一 最 不 好 
评 分 C, =100~90 С, =89-75 Cu=74~80 Cr=59-40 


爆破 效果 综合 评价 评分 的 计算 公式 为 


с: 


W= B’ e СЬ bs, БЫЛ “° (2-2-9) 
с. 
- ©» -| 


с. жаана 


模 精 综合 评判 的 关键 是 确定 隶属 国 数 。 隶 属 函数 确定 得 合理 与 否 对 综合 译 判 的 结果 影 
咯 很 大 。 它 主要 是 根据 统计 或 经 验 而 定 。 虽 然 ， 对 同一 问题 可 能 定 出 不 同 的 隶属 函数 ， 但 
用 Fuzzy 统 计 试验 可 以 证 明 ， 隶 属 频率 是 有 稳定 竹 的 。 

对 石灰 岩 矿 米 说 ,矿山 的 爆破 成 本 为 0.5~0.7 元 / 吨 左 右 。 若 爆破 成 本 和 鲜 且 你 于 0.5 元 ， 
则 认为 是 很 好 的 ， 若 每 吨 矿 石 的 爆破 成 本 高 于 0.7 元 ， 则 认为 是 不 好 的 ， Б, Жә Ж 
的 隶属 函数 拟定 为 ; meos 


1, . 
Holu) = Í 2-2-10 ) 
КО ужо, 40109. 25131, 41>0.5 ‹ 


对 于 大 抉 率 一 般 要 求 控 制 在 3~5% 左 右 。 若 大 块 率 小 于 3%， 则 认为 是 很 好 的 ， #К 

块 率 高 于 5%， 则 认为 是 不 合理 的 。 因 此 ， КАЖ Е D: 

u,<<8% 
тайы)" ШЕ. 4(100ди, – 3)*]-1, #2>3% ‘2-2511) 
对 爆破 体 动 来 说 ， 一 般 以 舍 近 建筑 物 处 的 震动 速度 作为 评价 指标 。 对 民用 建筑 来 说 , 
根据 国内 外 规定 ， 爆 焉 震动 速度 ea< lcmy/s 时 ， 建 筑 物 不 会 破坏 ! ЖИН u, >2cm/s 
H, ЖА Еж, ЯН, УЖ, ЖЕ, 

(1, часа 
хө, Gs- DEIT, ws>1. 
Жанина, НЕ а ОЗЕ А ВЦ, 

ta<1.5 


1, 
(42451 9-4 2-2-13 > 
ОТ +1. 6 -1.5)#]-1, зара. ‹ 


爆 堆 形态 的 隶属 府 可 直接 根据 经 验 确定 。 


Ву(и:) = (2-2-12) 


三 .实际 应 用 


基石 灰 岩 矿 1983 年 共 爆 玻 10 次 。10 次 爆破 的 统计 指标 列 于 表 2-2-2。 由 于 读 矿 附近 无 
建筑 物 存在 ， 故 术 作 爆破 震动 指标 的 统计 。 
对 玫 2-2-2 中 爆破 指标 统计 用 《〈 2-2-10 ) 式 与 (2-2-11 ) АНЯ, 可 得 到 每 次 爆破 成 
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Жан аЗ аа Æ% 2-2-2 
н) Я 
шей ARREN | Kiku, 爆破 成 本 u K 块 率 u жаты» 
5227) оо |жииі|ж | жин |н об 
第 1 次 0.58 4.2 0.796 好 0.685 一 般 好 
第 2 次 0.58 41 0.796 好 0.674 一 般 好 
， 第 3 次 0.62 3.5 0.635 一 般 9909 |’ 很 好 一 般 
Жак 0.64 3.8 0.861 一 盘 0.796 好 好 
第 5 次 0.63 1.0 0.578 一 般 0.712 好 _ 
жов 0.68 а 9.436 不 好 0.674 -ж 一 般 
第 7 次 0.66 4.6 4.494 不 好 0.494 不 好 不 好 
第 8 次 0.64 42 0.561 一 般 0.635 一 般 一 般 
第 9 次 0.58 41 0.786 好 9.674 一 般 好 
第 10 次 0.55 3.8 0.909 很 好 0.796 好 ж 


ЖИВИ. МАНЫ (2-22-52 6, 对 爆破 成 本 、 大 揣 率 和 爆 堆 形态 作出 单 A 


EP, БЯЛА © 2-2-2 ) 中 。 
ВЕ < 2-2-2 ) 可 得 单 因素 评判 抵 阵 为 ， _ 
70,1 0.3 0.4 0.2 
Ë= 0.10.3 0.5 0.1 
| о 0.80.4044 
根据 该 矿 实际 情况 ， 取 权 数 分 配 为 ; 
М={о.4, 0.4, 0.2] 
根据 (2-2-6 ) 式 ， 可 得 模糊 综合 评判 矩阵 为 ; 
Г 0.10.3 0.4 0.2 7] 


8-М» RB=[0.4, 0.4, 0.2121 0.1 0.3 0.5 0.1 |=Г0.1, 0.3, ” 


[о 0.5 0.4 0.1 
根据 ( 2-2-9 ) 式 ， 爆 破 效 果 综 合 评价 的 评分 为 
- - 
Wa= В” ° С = [0.1, 0.3, 0.4, 0.2]。| 82 |=70.7 分 
~ 87 
- 49 


И 2078.153, И’к 63.55). 


.4, 0.21 


BEMA ТРАЕ 8 的 结果 可 知 ， 读 矿 爆 破 效果 属于 很 好 的 占 10%， 好 的 占 30%， 
一 般 的 占 40%， 不 好 的 占 20%。 从 爆破 效果 综合 评价 的 评分 ЖЖ. WaT., Жаз 
78.1 分 ，1Ws 为 62.5 分 。 可 见 综 合 评价 等 级 应 为 下 级 稍 偏 开 级 ， 即 一 般 稍 偏好 。 造成 该 矿 
爆破 效果 不 理想 的 主要 原因 是 大 块 率 偏 高 ， 今 后 应 着 重 降 你 大 块 率 ， 以 进一步 改善 爆破 效 


№ 


$23 兰 体 工程 分 类 的 模糊 数学 方法 [20 


1983 年 ， 财 振 字 、 豆 祖 赠 利 用 模式 识别 和 综 仓 评 判 中 的 Fuzzy 孝 学 方 法 对 岩 体 工程 
分 类 提出 了 一 个 新 方法 。 这 种 新 的 分 类 方法 是 把 央 石 参数 分 为 间隔 指标 和 名 义 指标 ， 考 中 
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到 岩 体 物理 力学 参数 的 不 确定 性 而 基于 模糊 数学 的 概念 得 到 的 。 新 的 分 类 方法 能 科学 地 
定量 化 地 综合 评价 岩 体 工程 分 类 的 类 型 ， 给 出 的 应 用 实例 验证 了 判定 的 正确 性 ， 比 过 去 约 
分 类 法 更 为 符合 客观 实际 。 这 对 岩石 力学 的 深入 研究 是 有 重要 意义 的 。 

在 岩石 力学 的 研究 中 ， 岩 体 的 工程 分 类 是 岩石 力学 的 基本 问题 之 一 ， 岩 体 的 分 类 淮 济 
受到 人 们 的 普遍 重视 。 许 多 研究 者 在 这 方面 作 过 大 量 的 工作 ， 提 出 了 许多 分 类 方法 ， 其 出 
有 三 个 分 类 获得 了 广泛 的 应 用 ， 它 们 是 , Wichham 等 人 (1972) 的 涯 体 结构 分 类 (RSR)， 
Bieniawski《 1973 > 的 地 力学 分 类 和 Barton 等 人 ( 1974 ) МОЖ, ШИ. wA 
НА. "НЕЕ ына ЖЕН ТАУ аны ыы 
判 中 的 模糊 数学 方法 对 岩 体 工程 分 类 的 新 方法 。 

为 什么 аА ЕШ АНЫ я 因为 ， 岩 体 工程 
中 区 分 类 准则 包括 三 个 相互 联系 的 重要 组 成 部 分 ， 首 先 ， 岩 体 工程 分 类 究 况 应 考虑 哪些 党 
基本 的 因素 ? 其 次 ， 这 些 因素 用 什么 参数 来 具体 反映 在 分 类 上? ЕҢ, НАНЫ АСЕ 
价 ?对 于 前 两 个 问题 ， 虽 然 人 们 考虑 的 有 所 差别 ， 但 却 有 不 少 的 共同 点 。 例 各， 大 多 数 分 
类 竹 谍 了 岩石 的 单 轴 抗 压强 底 、 岩 石 的 不 连续 性 ， 闻 下 水 情况 等 等 。 但 是 重要 的 是 如 何 作 
出 符合 实际 的 综合 评价 。 特 别 是 岩石 试验 测定 的 各 项 力学 指标 值 离 散 性 很 大 ， 在 一 定 意 
义 上 ， 这 种 不 确定 性 正 是 它 本 身 的 属性 。 而 且 每 项 指标 的 相对 重要 性 ( 即 权 重 ) БЛА 
大 的 不 铺 定性 。 这 两 种 不 确定 性 都 是 模糊 性 的 。 因 此 ， 在 吐 体 分 类 的 综合 评价 时 ， 这 种 不 
确定 性 ( 即 模糊 性 ) 是 必须 考虑 的 重要 特性 之 一 。 至 于 所 谓 岩 石 是 好 的 、 坏 的 ， 这 些 概念 
也 是 不 确定 的 ， 是 模糊 的 。 这 一 些 模糊 概念 正好 是 当今 新 兴 的 数学 方法 一 一 模糊 数学 的 研 
究 对 象 。 因 此 ， 可 以 预言 ， 模 糊 数学 方法 必 将 在 岩 体 工程 分 类 中 起 极为 重要 的 作用 。 


一 、 涯 体 工程 分 类 中 的 单 因素 评价 


任何 固体 分 类， 孝 是 以 单 因素 评价 为 基础 的 ， 例 如 ， 单 轴 抗 压强 Ж, RODIK, Ян 
速 凑 等 ， 这 些 都 是 可 以 由 实际 调查 和 测试 得 到 的 。 这 些 因 素 也 许可 多 一 些 或 少 一些 ， 但 它 
们 此 本 上 可 分 为 两 大 类 ， 第 一 类 兰 体 参 数 可 以 通过 某 区 间 [o， 的 的 实数 来 表示 ， 可 以 叫做 
条 晤 指标 ， 例 如 单 轴 抗 压强 床 、 纵 波 速度、RQD 值 、 忆 再 间距 、 平 而 3 BRI KES: 
T 第 二 类 岩 体 参数 叫做 名 义 指 标 ， 它 的 等 级 只 能 定性 地 确定 ， 例 如 节理 状态 、 地 下 水 状 
赤 、 节 再 走向 与 倾角 有 利 与 否 ， 以 及 峙 体 自身 稳定 情况 等 等 

将 岩 体 分 为 优等 的 、 好 的 、 中 等 、 差 的 和 很 差 的 五 类 。 由 于 这 些 概念 的 Fuzzy 性 ， 
对 于 间隔 指标 的 情况 ， 它 们 对 应 [ae，8] 上 五 个 Fazzy 集 ， 并 以 I、、 Ш. М, VÆR 
之 ,从 每 一 类 中 选择 典型 的 样品 进行 综合 评价 ,得 出 综合 评价 的 隶属 函数 图 人 象 ( 如 图 2-3-1 所 
示 ) 。 从 图 象 可 以 直接 写 出 各 个 求 属 范 数 的 数学 表达 式 。 。 

对 于 名 义 痢 标 ， 建 议 如 下 2-8-1 记 示 的 分 类 : ” ” 

对 于 工程 的 实际 岩 体 ,可 以 根据 工程 地 质 和 兰 石 力学 试验 所 获得 УЕН Рату 
A й, ТНР, ТТТ ТЕСТТЕРІ 
4. Ер Са, IPAn- 1 个 分 点 ，4= ао а, <. <a, Са, =, Жа, 61%) Хт 
АЛА 1 ЕА ЕГ, ЛАН ТОҒАЙ m= пах {тц}, 4 


а, + a, т, ; 
ае), т біз1,2, =, а) 
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1800 2200 Е. қ/с!) 


ú 175%. .75 3.253. 4-75 5.25 
° KAR 8.7 ЫНЫ 


о. 20 30 45 55 70 808892 корю 
С) 
ц 
ии ш т і 
588.204 оа 12 17 23 4а» 
рі td) ‚ 
кои x у 


189.15 0.40.6 16 17 2.7 БЕРТ ТУ УЛ 
5 


ПП 


ЕЗ ENE “04 0.8 0.9 ъл 
езе ар Lupeon (uL) 


图 2-3-1 间隔 指标 的 Fuzzy 集 
CREER); 《5 ) 一 纵波 速度 Cp) 《6》 一 RQD; (9) Ин (6) 
平面 裂 险 率 《天 ) ， (AFAR OL) 


名 义 指 标的 情况 Ж 2-3-1 
类 别 | I 1 ш | N | У 
节理 状态 TARERM | жана. ж | талых жшше | тиже 

əн жених аж 

地 下 水 хата я а № . a к & 
Е] 有 利 -ож 不 я 很 不 利 
情况 ` 
岩 体 自 稳 情况 长 期 稳定 е ж нанын 不 稳定 很 不 稳定 


HX sai +ay/2 时 ， 用 线性 内 揪 方 式 ， 从 而 获得 映射 a+ Га, 81-Г0, 11, KEA A 
ARREAK. F, 可 以 获得 岩石 其 他 间隔 指标 所 对 应 的 了 uzzy 集 的 未 属国 数 。 


对 于 名 义 指 标 ， 其 值 只 取 有 限 个 不 同 的 状态 。 同 样 地 ， 经 过 实际 测量 可 以 获得 这 有 限 
个 状态 上 的 Fuzzy 集 。 例 如 地 下 水 ， 设 其 对 应 的 Fuzzy 子 集 为 8。 调 查 了 12 处 ，10 处 是 
谱 的 ， 一 处 是 稍 湿 的 ， 一 处 有 诊 泌 。 由 此 获得 Fuzzy 子 集 如 为 
0.1 1.0 0.1 
аға H t N° 


二 、 模 式 识别 和 综合 评判 中 的 Fuzzy 数学 方法 


在 模糊 数学 中 ， 贴 近 原 则 被 广泛 地 运用 于 模式 识别 。 
设 X 是 论 域 ，4 ，B 是 了 上 的 Fuzzy 子 集 ，h4，4s 分 别 是 它们 的 隶属 函数 。 令 
аз У, Маб), Haz А Баб) 
ва, MIMA 4 的 上 横 与 下 模 。 令 
Бағы А Сна Лв] 
лов. А Г БАСА) V #s(x)1 
它们 分 别称 为 所 和 8 的 内 积 与 外 积 。 考 虚 甘 素 式 : 
das m = 1- ha Ba) + C Ban" лов) 
402, ВУ алу А, Веня ВЕ, 
шен Ха, ЭНХ kiA Fuzzy-+#, Ш.А), Ar, =, АЖ 
жж. ВАХ КНР алау TRE, БУН Р “类 的 问题 ， шш 
式 识别 问题 。 


жандан жіне. 者 存在 玉 使 得 
44 B)=max(d (An В} 


шақта», 

пэк, ВАННЫЕ ЖА, 4), me A} БВЕцут Ж, ҚАЗДЫ Ж 
属 度 均 由 dC4e， B) V 4(4„ ВО 确定 ( 见 实例 ) 。 

关于 综合 评价 ， 这 里 涉及 一 种 特 氏 的 情况 ， 

假设 16，，55，…，6} 是 评价 因素 集 ， 就 评价 对 象 6 而 言 ， 第 天 个 评价 因 素 对 应 上 
的 Fuzzy 集 B。( 开 = 1, 2, = mm) 。 首 先 作 单 因素 评价 ， 令 

хит, B) RÈ 
Ха 7404, Вә G= 2, =, m Kay, 2 =, т) 


技 单 因素 评价 结果 ， 我 们 可 获得 {4;，4:，…，4n}， 上 的 Fuzzy 子 集 : 
Xu ав 
A А, 


ELARRE: и, Иа» +, Wim бізі, 2, =, L), 
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B.= 


CK=1, 2, =, m) 


其 中 Ww 表示 评价 因素 bx(K= 1 ，2， 
È Pusi, (1-і, 2, = 


合 而 有 差异 ， 这 样 的 权 数 不 应 该 是 唯一 


组 权 数 。 设 
Үџ= È WuXa (4-1, 
E, А 
Улт = А Ру ушу = 
м z- Сы Yasal 
С Үзлк1 
ГУ в» Yam] 
ее Швы Каза]. 


ВИ В, Ba =, лыны 
上 的 综合 评价 。 在 这 个 式 子 里 元 素 
4 的 隶属 度 是 区 间 数 [Yinyyme]。 


= Я 


Жо Ген 
着 的 有 关 数 据 ， 专 定 一 个 计算 实例 ， 
用 以 说 明 计算 方法 。 

根据 石灰 岩 和 泥 灰 岩 的 有 关 数 
据 ， 我 们 给 出 各 项 指标 所 对 应 的 
Fuzzy 子 集 如 图 2-3-2 所 示 。 这 里 石 
训 岩 表示 在 图 2-3-2《 a ) th, MR 
涯 表示 在 图 2-3-2(8 ) 中 。 

由 上 面 给 出 的 贴近 度 计算 公式 ， 
我 们 获得 单 因素 评价 结果 列 人 表 2-3- 
2 中 ， 其 中 名 义 指标 栏 内 的 结果 是 由 
直接 测量 获得 的 。 

我 们 可 以 这 样 来 理解 。 就 第 K 因 
Жиі, шаманы “тігіп” 
和 “好 的 ”的 烷 属 论 分 别 为 也, 和 
Ха» MBYEX о, ER 2-3-3 
PORREN 2-3-26 的 数字 按 下 
式 计 算 的 。 


， 工 )。 


тэ m) 在 此 综合 评价 中 所 占 的 比重 , 旦 满足 ， 
由 于 人 们 对 事物 的 认识 将 随 着 不 同 条 件 和 不 同 场 


-的 。 因 此 ， 随 着 条 件 和 场合 的 不 周 我 们 应 拟定 多 


2, =, Ly, (3-1, 2, œ, пу, 
М А 
Ууу бізі, 2, =, n) 
4-4 
а И 
в 
1 
927721 (Ест 
97128077 1000 IBT 473248 А 


д щ 
| 
Я i f 
1 poose) 0 1 Ив ие) 


3740 4100 4800 5200 


B| 
1 . 
| 
| % 205% 
% 8 1 
и РІ 
i} 
! | | 
В ЕЕ 
Н ШКС; | | | de 
® 0.20.3 00.030.04 0.09 0,1 
н 
1] 
ю 
453 1.04.45 
и 
р 
1 : | 
ü | 
Lugeon 1 
0 | | (uL) ШЕСІ», 
9.21 0.30 0.45 0,4% 0 0.7320 34 
2.8 


图 2-3-2 ЖЖ (а) УКЕ b) 的 Fuzzy 集 
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ъй ыж % 2-3-2 
£ т 
шон ж жоя и к Ж 
很 好 | 好 的 | 较 好 | эне | тж | 很 地 | 好 的 | 较 好 | 次 nja ж 
HERE 0.688] 1 0.811 | 1 
я ини 1 0.5 1 0.593 
т RQD 1 1 
ЕЗ га 1 0.667 1 1 
„ж FERRE 1 1 0.205 1 1 0.176 
N lugeen 试 验 1 [0.483 1 
% 节理 状态 0.2 | 1 [01 1 
x 地 下 水 0.1 1 1 
Е| жай 1 
венн 


按 公式 计算 的 单 因 素 评价 结果 Ж.2-55 
нк Ë пй ж в 
жоя ж 

пни [ва | an [вы | an |ne 

HERE 0.688 1 1 1 1 1 

я С 1 1 1 1 1 [0.5 1 1 
[5 вор 1 1 1 1 
ж жан 1 1 1 1 1 
ж ЗЕ 1 1 1 1 [0.205] 1 1 1 
Евой 1 1 1 1 

А така 0.2 1 1 1 1 
x 地 下 水 0.1 1 1 1 1 
Ë 节理 走向 i 1 1 1 1 
ваня 1 1 1 1 


А ТІЛДІ RQD ШІ Reese 


1 
2 


Ха- Ў Ха (K=1, 2, =, 5; j=l, 2, =, 10) 
我 们 拟定 3 组 权 数 如 表 2-3-4 所 示 。 
W = 6 = š 5 s 


0.05 0.05 
9.05 0.05 
0.05 0.05 


0.10 
0.07 
0.10 


Ж 2-3-4 


0.05 | 0.10 0.05 
9.05 | 0.08 0.05 
0.05 | 0.10 0.05 


s. 
Үџ= АҒАҒА Ч=1, 2, % ізі, 2, ==, 10) 


9.20 | 0.16 | 0.20 
0.25 | 0.20 | 0.15 
озо | 0.15 | 0.10 
由 公式 : 
和 


вата 地 下 水 | Fii | пени 


0.95 


0.05 


А 
Улы” A Yi у= V Yu 1, 2, =, 10) 


ЖИЕНІ 2-5-5. 


а 1 0.16 6.458 |1 L 1 0.085 | 0.250 | 0.527 | 0.650 | 1 

2 0.21 0.575 | 1 1 1 0.110 | 0.300] 0.598 | 0,730] 1 
a з 0,16 0.528 | 1 1 1 9.0851 0.250 | 0.608 | 0.750 | 1 
Yam 0.16 0.458 | 1 1 1 0.085 | 0.250 | 0.527 | 0.6501 1 
Y. 0.21 0.575 | 1 1 1 0.110 | 0.300 | 0.608 | 0.750] 1 


由 表 2-3-5 即 可 以 君 到 以 下 事实 ， 

《 1 ) 石灰 岩 属 于 较 好 岩石 ( 也 类 ) ， 它 属于 好 岩石 的 程度 在 0.458 与 9.575 之 间 ， E 
属于 很 好 岩石 的 程度 在 0.16 与 9.21 之 闻 ; 

€ 2 ) 泥 灰 岩 属 于 很 差 的 岩石 ( У Ж ) ， 它 属于 差 岩 石 的 程度 在 0.65 与 9.75 之 间 ， 它 
ЕТІП, ПФАФЖЛЕНГДА342-3-5 ЖЕН, 

值得 指出 的 是 这 些 计算 是 不 复杂 的 。 


524 运用 模糊 集 理论 综合 评价 采 场 稳定 性 分 类 [22 


1986 年 ， 汉 保 成 针对 地 下 采矿 的 特点 ， 在 Bieniawski 地 质 力学 法 分 类 的 基础 上 ， 采 
用 集 值 统计 ， 利 用 现代 模糊 数 学 理论 提出 了 一 种 采 场 稳定 性 分 类 的 新 方法 ， 论 述 了 采 场 给 
定性 分 类 的 意义 和 应 用 实例 ， 为 采矿 设计 和 矿山 生产 提供 了 定量 的 依据 。 


一 、 模 烤 集 合 论 的 综合 评价 方法 


Baas 等 人 于 1977 年 提出 了 一 个 模糊 集合 论 的 综合 评价 方法 。 在 8 2-4 中 ， 已 对 其 作 了 
论述 ， 现 列 出 最 后 的 模糊 数学 模式 ， 
RHE R, дк) 的 隶属 函数 ， 
(г) = „бор, 


„68 
ТЕС 


и: 
?= FR/ PW 


min{ minas, (ғу), шашу (Ру) 
4 


=. X#E Ei 33:51 824 
根据 Bienawski 地 质 力 学 法 的 分 类 ， 采 用 集 值 统计 对 分 类 参数 指标 分 别 作出 离散 化 
和 连续 化 评分 。 并 考 虚 地 下 采 场 的 顶板 、 矿 柱 和 底板 的 相互 作用 以 及 地 质 结构 面 对 稳 定性 
的 影响 ， 来 作出 采 场 稳定 性 分 类 的 评价 。 
采 场 岩 体 稳 定性 分 类 参数 、 数 值 及 评分 见 表 2-4-1。 
美 于 节理 方位 和 结构 面 的 影响 见 表 2-4-2 和 表 2-4-3。 
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分 类 和 参数， 数值 及 评分 月 $% 2-4-1 


NO Ф ж ж ш ж Е] 


ЕТТІ жение >1000kg/om: 40-10006 Е /0та420 ~ 4008 /спа 10 ~20k g/cm:|< 10К5/сша 


1 ВНЕ | >2500kg/cmt 1000~ 500~ . 250~ ks, 
石 强度 | |2500 /cms 1000k в/о 500kg/ ecm: 
Wi=0.10 | # 分 1 5.4 0.47 6.27 6.07 
мЕнжняһОр 30—100% 75 “80% 59-15% 25-50% <25% 

* И’, = 0,20 | 评分 1 0.85 0.65 9.40 9.15 
TEWE >m і-3т 0.3~im | s0—300mm | <50mm 

Я. =5,30 | 评分 1 0.75 0.50 | sa 0.25 


+ EU ЖА» RAN ж Ж HRAN х я 很 不 利 
W.=0.15 | 评分 1 0.87 0.67 940 0.2 


表面 很 粗粮 ,不 | жыңы, кино FRAR отан 


节理 状态 连续 ,未 风化 ,元 | пошт яа | жопой бшш! БЕЙ 
5 ха», пе W, МАЛЕ ERKAMA 9 ооп smm, ЖЖ 
化 кг PARA 

化 

Базы | Ш 分 1 6.87 9.86 0.33 4 

地 | 餐 10m 赫 道 的 流量 а ж «99/8 10~25 升 /分 | 25 一 125 开 /分 | >125 升 /分 

т 节理 水 压力 q 2-2.1 йз a 0.2—0.5 >0.5 
“ — ғ ж А 一 一 一 

ж 总 的 情况 ет. ‘па ш 中 等 压力 水 | 严重 水 问题 

зе | É 分 1 0.66 0.26 0.27 ° 

ЖЕШ ФБ ЕНИ жи Ж 2-4-2 
EES EMADE 
平行 者 : 

ЕЕ gm | жалт amanen 
ЖЯ45-90%| 倾角 20~45* ®7345— 90° э я20—45° 845-907 #7420 —45° 
аян | 有 я 比较 有 利 жон RKA | шин 
780-204 对 任何 走向 均 是 不 利 的 


采 场 稳定 性 在 很 大 程度 上 受 采 场地 质 结构 面 的 影响 ， 所 以 评价 采 场 稳定 性 必须 游 虚 地 
质 结构 而 。 

为 了 使 评分 更 精细 些 ， 把 表 2-4-1 中 每 项 指标 的 评分 连续 化 ， 如 图 23-4-1 所 示 。 

很 多 岩 体 的 物理 力学 性 质 表 现 为 非 均 匀 性 、 各 向 异性 ， 非 连续 性 、 非 线性 以 及 流 变 
上 性， 使 它 的 各 种 参数 的 测量 数值 具有 很 大 的 离散 性 和 不 均匀 性 。 通 过 室内 和 现场 岩石 力学 
试验 及 现场 工程 地 质 测 绘 可 获得 单 轴 抗 压强 座 、 钻 孔 岩 芯 质 量 指 标 ( RQD)、 节 理 间距 、 
产 状 、 状 态 和 地 下 水 等 地 力学 参数 。 这 些 参数 是 评价 活动 依据 的 客观 性 信息 ， 经 过 适当 处 
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采 场 中 地 恬 结 构 面 的 评价 # 2-4-3 


站 构 面 类 型 в ж W fr 
ТЕНИ | >з, ӘЛ. БИШНЕ, М, Съодл/ | 很 + Ñ 
_ нж 
K | 298999 | жас-зпжені. WRRRRREA Y, жЖЖтШ,С<еАл/| 不 A 
ижи, AAR 
# | 了 级 结构 面 жйо.5-2ш, ЖӘН. ВИЖ, ЗЗР, Ті, C =| 比较 不 利 
10-2087, ХА 
МЕИКЕТТТИЕТИПГТ ТЕПТІ ТІГЕ ТЕГ 
m Ж.Сьоал/тж 
无 很 有 条 
= а 平生 或 近似 平行 比较 不 利 
成 V 形 相交 有 A 
# ж 
# É Mí 成 人形 相交 很 不 利 
三 条 或 三 条 | 平行 不 近似 平行 不 利 
以 上 结构 了 GI 成 不 局 形式 相交 ажи 


шол, МЕНЯ, ЕЗ, ЖС ВЕНЕ ПИЯ А, ЖАША Hb IR 
Жип. Ил: “ШМ”, “МЫ”, BEA «ЕЖЕ, {ЕБ АПИ 
ЖЖ, КМВ АЖАЛМЕН. За ЛЕНИ УПАК RH ИЕК БЙЗ 
自然 语汇 译 为 数学 形式 ， 使 其 由 定性 描述 变 成 定量 计算 。 表 2-4-1 中 评价 条 件 的 权 值 函 数 
是 评价 活动 中 的 主观 信息 ， 它 的 确定 与 人 们 的 经 验 、 主 观 判断 有 密切 关系。 在 具体 评价 菜 
个 入山 的 采 场 稳定 性 时 ， 可 以 征求 和 专门 听取 有 经 验 的 专家 、 技 术 人 员 、 工 人 对 如 何 选取 
权 值 发 表 的 意见 ， 然 后 再 由 计算 人 员 作 出 模糊 权 值 函数 。 也 可 以 采取 这 样 一 种 处 理 方法， 
认为 每 项 指标 的 权 值 可 以 围绕 它 的 隶属 度 最 高 的 权 值 摆动 ， 即 把 表 2-4-1 中 给 出 的 权 值 取 
做 隶属 度 最 高 ( RED 1 ) 的 权 值 ， 其 摆动 的 最 大 偏差 为 10%， 且 正 负 偏 差 一 样 。 

据 上 记述， 我 们 把 每 项 指 评 的 评分 和 每 项 指标 相对 重要 性 的 疼 量 一 权 值 都 当做 一 个 
模糊 集合 ， 它 们 均 在 R 空 间 中 ， 用 琅 值 于 [6 ， 1 ] 区 间 的 一 个 隶属 函数 KAE METE 
项 指标 评分 及 其 权 值 的 隶属 函数 ,就 可 以 用 模糊 集合 论 的 综合 评价 方法 ,确定 出 加 权 平 均 得 
到 的 总 评分 的 隶属 函数 。 这 个 隶属 函数 较 全面 地 反映 了 总 评分 的 变化 范围 及 其 隶属 诬 ， 为 
综合 评价 岩 体 和 进行 分 类 提供 了 较为 全 面 的 依据 。 央 体 稳定 性 的 分 类 界限 分 为 五 类 ， 如 表 
2-4-4, 

由 于 金属 和 非 金属 地 下 矿 则 ， 地 质 采 矿 技术 条 件 变化 复杂 ， 有 采矿 方法 和 变型 方案 、 采 
矿工 艺 ， 采 场 的 形态 和 构成 变 素 都 差异 很 大 。 但 是 ， 对 于 地 下 采 场 来 说 ， 有 三 个 共同 的 特 
征 : 一 是 采 场 的 空间 结构 均 由 顶板 、 洲 柱 和 床板 所 组 成 ， 二 是 都 有 顶板 岩 体 ， 矿 体 和 底板 
涯 体 ， 三 是 在 矿 体 和 底板 中 ， 有 时 在 顶板 中 都 据 进 有 各 种 闪 道 工程 。 因 此 ， 除 了 要 对 采 场 
中 的 车 道 工 程 的 稳定 性 进行 评价 外 ， 特 别 是 要 对 采 场 的 顶板 稳定 性 ， 矿 体 的 稳定 性 ， 麻 板 
的 稳定 性 分 别 按照 表 2-4-4 加 以 分 类 。 而 且 ， 还 要 考 峙 顶板 、 矿 柱 及 底板 三 者 之 间 的 相互 
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1 -- 
Dog | ‹т) 1-0 
жо | ж 0.8 
0.7 » 
0.6; 
分 НЕ 9. 
0.4-— 8,4 
\0.3 
6.2 0.2 
в. 
© 500 1000 1500 2000 2500 үш 0 х о 6% %0 100 
S(kg/em5 RODIN), 
ТАТҮ! “ 
‹т›®® сюз. 
评 0.8 评 о. 
分 0.6 分 
9.6) 
9.4 
94 
4: 6.2 
L — 
° 1 2 3 4 ° 1 2 3 4 5 
eio 带 理 间距 四 节理 分 离 度 (шщ) 
评 0.8 
£ 2.6] 
9.4 
0.2 


Q 20 4 0 80 100 120 140 
ЖТЖ ЛЕ (L/min) 


图 2-4-1 各 个 指标 的 评分 曲线 


# t m B E X W h ШЕЛІ 

ж ЕШ І | H H | N | v 
Яве 很 好 # кин ж | 很 ® 
и | ажи зах а ж 中 等 稳定 жа ажаш 


ж 分 1.0--0.81 0,8-40.61 0.6--0.41. | 8.4--0.21 «50.26 


Өйт, КЕВИН, МЕ. БЕНЕН А ЖЕН, KARDE EDER 
蜡 。 图 2-4-2 表 示 了 顶板 、 矿 柱 和 底板 三 者 之 间 的 相互 影响 ,一 般 说 米 ， 顶 板 的 稳定 性 对 采 
场 稳 定性 的 影响 景 大 ， 矿 体 ( 或 矿 柱 ) 较 大 ， 底 板 次 之 。 

由 于 试验 的 岩 样 数目 有 限 ， 现 场 调查 的 范围 世 有 限 ， 还 有 一 些 未 估计 到 的 影响 因素 的 
作用 未 考察 ， 权 值 的 确定 来 自 经 验 ， 用 隶属 度 最 高 的 总 评分 来 判断 岩 体 稳定 性 的 类 别 和 采 
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| sr | 
i 
一 | ТТЛ т 


顶板 不 均匀 下 这 | 
ap a a FEIRE | дыма || впива | 


% | Ез агты: t 
4 


КЕЖИЖНЕ| 节理 不 发 育 Ге в! ни ЖИ унан 
E А Ж Ж ГЕД ШЕГІ 破坏 或 压 十 | 


р | жиени 
1 


i 
ІСГІШЛЕЕ- ГЕНЕ ыны 
айин 


图 2-4-2 采 场 顶板 、 矿 柱 和 底板 之 间 的 相互 关系 


场 稳定 性 分 类 ， 就 不 十 分 可 党。 因此 ， 在 确定 涯 体 稳定 性 类 别 和 采 场 稳定 性 时 ， 不 以 隶属 
度 最 高 的 总 评分 作为 主要 依据 ， 而 是 以 隶属 函数 的 特征 为 主要 依据 ， 鉴 于 以 上 考虑 ， 我 们 
提出 如 下 的 分 类 标准 。 考 察 集 合 ， 
(r'iazCr)20.8), r ER 

这 里 了 是 总 评分 ，pz(7 ) 是 7 的 隶属 函数 。 

该 分 类 标准 就 是 把 隶属 许 在 0.8 以 上 的 总 评分 7 的 大 部 分 落 在 哪 一 类 的 评分 范 国内 ， 
就 属于 哪 一 类 岩 体 或 哪 一 类 岩 体 稳定 性 。 采 用 这 样 的 分 类 标准 ， 就 更 吻合 贿 体 的 客观 状 
态 ， 对 埠 道 和 采 场 稳定 性 的 评价 就 更 为 准确 可 靠 。 

兰 体 分 类 在 巷道 工程 中 的 意义 ， 以 及 采 场 稳定 性 分 类 的 意义 如 表 2-4-5 和 表 2-4-6。 


测 体 分 类 在 巷道 工程 中 的 意义 № 2-4-5 
I П H N i y 
я я (1~0.81) (0.8~0.61) (0.60—0.41) | (0.40~0.21) <0.20 
未 支 护 的 跨 庭 sm аа зт 1.5m osm 
半 均 稳定 时 间 20 年 6 月 19 ` 5 小 时 02% 
ВЕНЕ 30kg/cms 20~30kg/em: | 15~20kg/oms | 押 ~15KkgAcema | акали 
Ful Sus] тағ 40° — 45° 35° 40° 30° ~35" <зо” 
ЖЕНЕ ажиж еж ини 
岩 体 的 支 护 播 施 不 需 支 护 ， 个 | жағаң. 系统 的 木 支 护 .| ”系统 地 钢 支 护 、 тиккә, 
别 可 用 锚 杆 支 护 | BRAHE | ЖЕР. МЖ | 混凝土 支 护 、 新 | 新 内 法 
ЖИВЕЕ RAHE. + | Вик. | МЕ 
别 用 新 奥 益 FME 


77 


困 场 稳定 性 分 类 的 意义 ( 适用 采矿 方法 的 类 型 和 控制 措施 Ж 2-4-6 


适用 的 典型 采矿 | 采 场 跨度 (或 如 岩 体 的 |Н) аны 
稳定 性 类 别 ЗЕЕ), 可 能 : 临时 支 护 措施 的 采 | MERR HRA 
方法 类 型 持平 均 时 间 жаз жя 
很 稳定 ВЕ, яв REBRA 一 艇 不 希 支 护 ,130 45° ЖЕ ЭР рано 
І Жж |ң, MEFE | 1400—60; | ЖЕТЕ | Келеш REIER, AREEN 
评分 1.0 ав | 12~15 米 跨度 | HEPR KE 理 ， 采 空 区 而 积 5~10 
‚= в WDR102158 |, ШЖ) Fos KFE, 可 用 
| REEERE 


® = ан Ғы) MERRER: 局 部 地 点 需 用 |20 一 30 | 407~| 礁 采 | KTE, яна 
п ж |ң, НУ | 200-4000) | ШЕЕ СЖЖ kg/cm 50" | м |. ЖӨН НЗ 


评分 9.80 | ФЕ, МӘН | 12-15 Ж | ЖР. ЖЖ), өлш, REREN 
~0.61 | ЖЕ, KRR | 可 达 5~10 年 。 | 一 般 不 需 支 护 
тва 房 柱 法 ， 留 矿 | хиты RAHME |15-20 | 35° ~| 较 吻 | 强制 出 番 围 岩 或 诱导 
ш ж | жеж, | 50~200mt， | ЖА (йж Р kg/omi 40° Рина, ЯВ 
评分 0.60 MEMEA Ж | 8 一 10m 跨 度 : | REP), Ж ЕСІ 
ЕТЕ Hiks 支 护 
жах ЗЕЕ, 允许 暴露 面积 | МЕХ, K 10-35 | 30° 5 BS yas 
п Ж | ЖБУВЖ | Лош, ж" kg/cm:| 85° | М 
评分 0.40 |ж оше, А 
0.21 джяя-”А - 
很 不 稳定 алж, 不 允许 暴露 ， <10 <30"| 很 晶 | AFMEREN 
V Жж |8, T| smp w s kg/om} жн) 


四 .应 用 实例 


为 了 论证 所 出 的 运用 模 枝 集 合 论 综合 评价 采 场 徐 定 性 分 类 的 实际 效果 ， 以 二 个 实例 作 
为 具体 应 用 。 

工 刘 冲 砚 矿 采 场 稳定 性 初步 分 类 

根据 长 沙 矿山 研究 院 在 现场 实 调和 室内 试验 资料 ， 得 出 分 类 参数 ， 数 值 评分 胡 ， 如 交 
2-4-7。 I | 

Жз-4-1ЙНЕ И Е ВНЕСЕН, MA-PE, жене K RAR 
BATHA. Бао аа Ял, БОЕВЫЕ 1, ЖЖ 
HERRIN, B Boy ОИСИ а во, MRR E TRES HDR Fatin 
综合 评分 的 案 属 卫 数 ， 知 图 2-4-3。 了 = ЗУНР, / 2 m, 

由 图 2-4-3 可 以 看 出 ， 根 据 集合 {7 аст 之 0.8}， 顶 板 训 质 自 云 岩 的 稳定 性 落 于 第 
I 类， 属于 稳定 岩层 ， 矿 体 上 层 红 矿 的 稳定 性 落 于 第 V 类 属于 很 不 稳定 岩层 ， 灰 六 和 黑 矿 
ЛАШАТ НАЛЕ В, КОБАН Н ТВТ ВЪВ 
Be Н2-4- ЗЕ ВАВТ РД атала 国 ， 进 而 根据 表 
2-4 ИЕН ЕН ТВЕЮНЯЕИ. 02-8. 

RRT MITAR атала алата тт 
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МАҒ spa. БЕ. ж # 2-4-7 


= * ия ғ ж k ж 
чийа | a w | жоғ [а в а 
单 灿 抗 压强 度 | .1200KgAcmr 400kg/oms 800kg/em: |800kg/cm:! sookg/om: 
кол | 评分 0.8 0.27 6.47 0.47 0.27 
кор 70% <20% 52% 50% 40% 7 
Жағда | 评分 0.65 0.15 0.85 0.85 0.40 т 
* жан 0.4~1m <от 60~d400mm | 60-400) <somm 
Р Й. =0.3 | 评分 9.5 6.25 0.4 2.4 0.25 
. Қ 很 有 ж 很 不 利 比较 有 利 кежи 不 Ж 
W.=0.15 | 评分 1 0.2 0.67 0.67 0.4 
ж 书 理 状 态 AEE, ME ERER FE) rm, w| в z Ним, ЎА 
<1mm, ВИЙ ] 风 化 破碎 <от, AIE ТЕТЕ 
W.=0.15 | 评分 0.83 0 0.66 0.66 0.33 
地 下 水 条 件 я ш 有 滴水 я ш мов тов 
#«=0,10 | 评分 0.86 0.27 0.66 0.66 0.66 


Г] 
iB с. | Ë o, 
и Ува в 
и ss к МЫ 
4.2 1 °. 


02 04 6% o ЧР Ы © ДЫГЫ ба 17 
系 扳 涯 层 稳定 性 综合 评 认 资格 函数 SEDAT ашан 
MD | - ш) 1 
Яоз ж 小 
ж No 十 加 了 ж v- 
Жж о5---- к 0.5— 
| 
ГЕ 
9-- аа 0ТЕ 1 O — 570487,6 0.8 1 
Е RE tika Ww WSA N аш] 
Wr wt 资格 函数 
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ЕЕ а шы Ее HN AERA Ж 2-4-8 


“С TEKRARA | я ” | Жену | REMENG 

1 0.70 нее 09 |ДАН-ЖЖ) 9258 ксліп» 0.85 | 几 天 ~ 一 个 月 
>0.8 |ө3--0.72) елде 0.18—6,22} JL ЬЕ ~ oR 0.52—0.58] Miss 10.33 ~0.37| 几 天 一 一 全 月 
20.5 10.66-20.74 ыш 0,15--9.24 мены 0.5~0.62| Miq 0.29—0.39,Ж——4Я 


їй, ағыл. МӘ. ЖЕ, УЖЕ V 类 ,稳定 时 间 为 几 小 时 、 数 天 ， 
最 多 一 个 月 虽然 黑 矿 和 灰 矿 属于 第 卫 类 跨度 能 达 8 ~10m， 稳 定时 间 2 ~ 5 Д6, Ш 
的 存在 使 其 稳定 性 降低 ， 也 就 是 说 降低 到 第 五 类 和 第 久 类 的 中 间 状 态 。 顶 板 灰 质 白 云 岩 属 
于 典型 的 第 革 类 ， 底 板 黑 色 页 岩 属于 第 订 类 ， 顶 板 的 稳定 性 受到 矿 柱 和 底板 的 影响 也 要 降 
低 ， 即 降 到 第 类 和 第 卫 类 的 中 间 状 态 。 因 此 ， 整 个 采 场 的 稳定 以 要 降 到 第 政 Ж 49 R IV 
类 ， 采 场 的 跨度 要 由 原 施 工 的 15m 降 低 到 6 ~ 8 m， 稳 定时 间 术 一 年 左右 ， 才 能 确保 整个 
采 场 的 稳定 性 。 现 场 的 实践 证 明 ，Te4s 线 以 南 的 采 场 ， 实 际 跨 度 达 15m， 一 般 经 过 半年 
至 一 年 内 矿 柱 即 被 破坏 ， 虽 然 顶 板 保持 较 完 好 ， 但 采 场 类 稳 。 

Ts45 线 以 北 的 采 场 ， 大 部 分 地 区 没有 红 矿 层 ， 主 要 是 灰 矿 和 黑 矿 ， 其 稳定 性 属于 第 
本 类 ， 顶 板 属于 第 类， 底板 属于 第 他 类 。 由 于 矿 柱 和 底板 对 顶板 的 影响 ， 顶 板 的 稳定 性 
会 降低 ， 整 个 采 场 的 稳定 性 变 为 第 工 类 偏 第 亚 类 。 采 场 的 跨度 要 由 原来 的 15 立 减少 到 10 一 
12m， 采 场 稳定 时 间 控 制 为 5 ~ 8 年 ， 这 样 才能 确保 整个 采 场 的 稳定 性 。 现 场 实 践 证 明 ， 
Tess 线 以 北 的 采 场 ， 目 前 维持 时 间 已 达 3 ~ 5 年 ， 玛 今 采 场 尚 完好 ， 只 有 个 别 地 点 呈现 

这 个 实 侧 分 析 证 明 ， 用 模 物 集 合理 论 综合 评价 采 场 稳定 性 分 类 ， 给 出 一 个 隶属 函数 ， 
以 隶属 度 大 于 0.5 和 0.8 的 评分 变化 范围 来 作为 采 场 稳定 性 分 类 的 主要 判定 ， 比 仅仅 给 出 单 
一 数值 作 划 分 判定 ， 更 能 反映 出 岩 体 复杂 多 变 的 客观 和 情况， 能 作出 更 准确 的 采 场 稳定 性 分 
类 ， 能 设计 更 为 合理 的 采矿 方法 和 采 场 结构 只 寸 ， 确 保 整个 采 场 的 稳定 性 。 

2. 蒙 阴 金 刚 石 矿 岩 管 矿 体 稳定 性 分 类 

蒙 阴 金 刚 石 逆 胜利 44 岩 管 由 露天 转 地 下 开采 ， 为 了 给 地 下 采矿 方法 参数 选 择 提供 依 
据 ， 决 定 进行 矿 体 稳 定性 试验 。 矿 体 为 班 状 金伯利 岩 ， 倾 角 80" ~85°*， 围 岩 为 片 麻 岩 ， 矿 
体 中 原生 和 次 生 节 理发 育 ， 潜 水 性 极 差 ， 上 是 含有 几 蚌 米 至 1 ~ 2 ту КЕ ЫИ ІНІ 
体 。 试 验 采 场 构成 要 素 长 度 20 ~23m， 宽 5.35~7.2m， 平 均 6.1m。 武 汉 工业 大 学 采矿 教 
研 室 ， 在 试验 中 ， 为 了 测定 矿 体 稳定 性 ， 采 用 了 地 音 监 测 、 声 波 法 、 光 应 计 ， 动 态 仅 测 
量 、 悬 锤 水 平 位 移 测 量 、 水 准 测 量 、 弱 面 拉力 试验 等 多 种 测试 手段 。 进 行 了 室内 岩 样 力学 
性 能 试验 。 根 据 测定 结果 ， 对 伪 体 稳 定性 作 了 多 项 单 指标 的 评定 ， 如 表 2-4-9。 

此 外 ， 用 ALGOE 语 言 编 制 计算 程 序 的 有 限 元 法 计算 表明 ， 试 验 采 场 顶 、 底 板 中 沟 存 
在 拉 应 力 区 ， 但 接应 力 值 投 小 ， 顶 板 中 点 的 拉 应 力 仅 为 2.91Kg/cemsz:， 试 验 采 场 周围 矿 体 
中 的 安全 系数 都 在 8 以 上 ， 判 定 试验 采 场 矿 体 是 属于 稳定 的 。 
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TAREHE NARRE ЗЕ 2-4-9 


序号 P 定 指 标 评 定 内 # 矿 体 稳定 性 评定 


金伯利 兰 单 轴 抗 压强 广 为 2 
Шыны 300~a00kg/cm:, S, =527kg/cm* ктен 
: (елине "(шул ва MERER 
2 “| 弹性 波 波 速 现场 实测 平均 纵波 波 速 4304mys EAR, хам 
4 MERREM сал астаны малы үзі: са ЖязВвждь 
5 |НОО@ у=85.7 . Жанын 
6 [ARRE K=0.7 发 中 等 稳定 
т “| 稳定 系数 多 W =5.76 желю 
в |Віепіатвкін азн А 5 个 参数 综合 评分 79 分 REEN 


综合 以 上 各 个 单项 指标 的 评定 ， 判 定 矿 体 属于 中 等 稳定 。 
根据 现场 实测 和 室内 试验 资料 ， 电 用 模糊 集合 理论 综合 评价 试验 采 场 金伯利 岩 的 稳定 
性 的 结果 见 表 2-4-10 和 图 2-4-4。 


全 伯 利 央 的 参数 ， 数 值 与 评分 表 3 2-4-10 
ж "| PARAE | RQD | тана | ЕО, ЙЛ) | 节理 状态 | 地 下 水 
R Ж | 300~800kg/cm: 85.7 治 oa~im | МЕд*—10° 25°~89° Инн т a 
$. =627ке/ет» МЕ0° 30° 598-399 | тлар 
МЕ10° 80° 715-769 | MAHE 
| (不利) i 
# 分 | Faoi | 0.47 9.2 | 0.85 | 0.3 | 0.50 Wi=0.15 | 0.40 95 | 0.68 01 1 
一 -一 一 -一 一 一- -一 


由 图 2-4-4 丰 出， 隶属 度 大 于 0.5 和 0.8 及 总 评分 了 的 变化 范围 ， 采 场 稳定 性 属于 第 下 
类 簿 偏 第 开 类 ， 即 稳定 稍 偏 中 等 稳定 。 采 场 稳定 的 时 间 变 化 范围 ，12 一 15m 跨 度 可 过 5 ~ 
10 年 ，8 ~ Лотр і 2 ~ 5 年 。 对 于 稳定 稍 偏 中 
等 稳定 的 采 场 ， 为 了 确保 其 稳定 性 ， 采 场 跨 隆 可 定 为 
10~12m， 稳 定时 间 为 4 一 8 年 。 | T. А 

由 实例 分 析 看 出 :利用 8 种 单项 指标 对 采 场 稳定 [У 
性 作 了 评定 ， 并 用 有 限 元 法 fE 了 验证 ， 这 是 有 实际 % 
将 义 的 。 但 俱 是 单个 分 散 的 评定 ,各 自 的 结果 往往 不 一 ов” 
发 ， 因 而 只 能 靠 人 们 的 经 验 和 主观 颌 向 性 作出 景 终 的 | | 
判定 ， 这 种 判定 可 能 是 正确 的 ， 也 可 能 是 保守 的 或 冒 Ө] 
风险 的 。 而 运用 模糊 集合 论 的 综合 评价 方法 ， 给 出 了 
统一 的 数学 梭 式 ， 用 总 评分 的 素 属 函数 作为 采 场 移 定 
性 分 类 的 主要 判 据 ， 从 而 定量 地 判定 了 采 场 稳定 性 区 ула ариван 
型 ， 其 结果 就 较为 客观 、 合 理 、 准 确 可 舍 。 1. ЫЙЫН ^ 
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$2-5 相似 材料 的 Fuzzy 最 佳 综合 选择 


1985 年 ， 姜 增 国 运用 模糊 数学 方法 ， 对 多 种 相似 材料 ， 综 合 考 左 其 单 轴 抗 压强 度 、 单 
轴 抗 拉 强 座 、 弹 性 模 量 、 内 京 力 、 内 摩擦 角 、 泊 松 比 六 个 指标 ， 提 出 了 一 种 Fuzzy 最 佳 
综合 选择 方法 ， 以 使 最 终 选择 的 相似 材料 能 从 多 方面 反映 岩石 特性 。 


一 、 问 题 的 提出 


研究 一 种 自然 现象 的 机 理 ， 淮 殉 、 可 入 的 方法 是 对 其 直接 进行 观察 和 试验 。 然 而 常 党 
受到 客观 条 件 、 时 间 、 效 益 等 限制 ， 难 于 或 不 便于 直接 观测 和 试验 。 于 是 ， 人 们 往往 使 时 
相似 科 料 C 或 称 模型 材料 ) 制 做 模型 ， 在 遵 竺 相似 性 准则 的 基础 上 ， 用 模型 模拟 原型 ， 将 
模型 的 研究 结果 按照 一 定 规律 外 推 到 不 型 ， 以 达到 研究 原型 的 目的。 

至 今 人 们 已 研究 过 许多 相似 材料 ， 但 是 对 于 给 定 岩 石 的 某 一 指标 ， 也 许 相似 材 ЖАН 
沉 石 的 相似 性 较 好 ， 而 对 另 一 指标 。 可 能 相似 科 料 8 较为 适宜 。 特 别 是 ， 相 似 材料 的 相似 
性 和 槛 型 模拟 原型 的 相似 性 都 具有 模糊 性 的 特征 。 因 此 ,如 何 研究 和 处 理 这 种 模 幅 性 ， 以 及 
如 何在 各 指标 相似 程度 不 同 的 多 种 相似 材料 中 选择 一 种 最 佳 材 料 ， 使 其 能 从 强度 、 变 形 、 
破坏 等 力学 性 质 上 反映 客观 岩 体 的 特性 ， 这 就 是 我 们 提出 Fuzzy 最 佳 综 合 选 择 方法 的 意 
图 和 月 的 。 


=. sansa s 


Wi МАНДЫ HERPA RHE ERREEN A BL MM ЕНӘ — 
AN x MAM X, 


| Wir Жаа сч Жам | 
X=| за: Xr: we Хан 
- Мы: Ана * Хи | 


EEX REEL, = 2) 表示 第 7 种 相似 材料 的 第 ;个 指标 值 。 

相似 材料 和 给 定 岩 石 的 关系 可 以 通 这 隶属 函数 As 来 表示 ， 相 似 材料 和 岩石 的 相似 性 
越 好 ， 则 相似 材料 隶属 于 岩石 的 程度 越 高 。 

报 据 相 似 准 则 ， 从 统计 得 出 隶属 函数 jb 为: 


ш-і- сос. (2-6-1) 


Ж х-н, Сізі,2,-,М)) ху НУЖНЫЙ 料 的 第 :个 
指标 值 ， ec 一 一 按 根 似 准 则 要 求 第 ;个 指标 的 相似 系数 。. 

隶属 函数 呈 三 角形 分 布 。 即 

сеху хф ди=1 

осек, 06 <1 

Шеки ак}, Ө<Сшу<1 

{о хрх, дуе 0 
Фл, НВЦ. ду Є [0.1]。 

ЖУН, НОЖИ, HAURRAK. X 全 体 组 
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成 隶属 函数 矩阵 上 是 一 个 模糊 关系 矩阵。 
Г rr даа *" fim 
баз Баз с" Ман 


Ет 


— Йу йит "е Дим | 

由 于 所 研究 问题 的 性 质 和 目的 不 同 ,一 般 说 来 各 指标 并 非 等 权 值 ,而 存在 各 个 指标 重要 
性 不 局 的 权 值 分 配 问题 ， 设 权 值 的 模糊 向 量 为 克 

В = ол, ну) 
н wiwan, w HARES, HEHE. 
u=, шЄг0,1). 
按 模糊 线性 加 权 变换 方法 ， 即 得 : 
Ев 


T His Aiz ° Шан 
= (шуш ш») 91 Ду, Даз 9% Him 


| Hin Жам ** Шум 


= (221620) (2-5-2) 
ñ 
әз Хинди Сіз-1,2,,п) (2-5-3) 


(С 21,2» ‚ее, 2т ) 中 最 大 者 即 为 最 佳 相似 材料 。 


= 用 X P 


现 欲 用 相似 材 料 模拟 试验 研究 湖南 省 邵东 石膏 矿 的 顶板 稳定 性 ， 以 确定 景 佳 的 开采 参 
数 。 已 知 顶 板 岩 石 的 力学 参数 如 表 2-5-1 所 示 ， 试 选择 最 佳 的 相似 材料 。 


湖南 部 东 石 青 矿 采 矿 顶 板 岩 石 参数 # 2-5-1 
яв | нЕ | ШҮН | ШУТ | жена | пжл [мия вин 
ЖШ | 2.77g/cms | 23.8kg/cm+ ssaka/em | sexawkgem] ШІ 30° | 0.15 


初 选 五 种 相似 材料 ， 其 中 第 1 2. 3, а 种 相似 料 的 配 ГЕН HN: Ж) 
第 五 种 相似 材料 的 配料 为 水 : 胶 : 石 畜 : 砂 。 其 参数 见 表 2-5-2。 
五 种 相似 材料 的 性 能 参数 3 2-5-2 
я 料 1 2 3 4 5 
к t 5121811,5 616411.5 6119911,5 (ETE ТҮГІІГЕ 
У 1.98 1.95 1.95 1.95 147 
£ <, 1.98 1.07 2.34 1.18 ШЕ) 
°. 29.78 14.6 27.7 18.58 5.00 
Е 5.28x10° 1.86<10° 7.52х10° {© 8.58x10¢ 2.1xI04 
с 5.8 3.0 4.6 | 3.2 2.0 
к е 35.5 30 36 з _ a 
” 0.24 0.20 5.21 0,18 0.24 
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可 写成 矩阵 形式 ， 按 才 2-5- ?所 列 参数 


1.98 1.07 2.34 1.18 1.30 
29.78 14.6 27.7 18.58 5.00 
x= 5.28 х10* 1.85х10* 7.52х10* 3.58х10* 2,1х10“ 
5.8 8.0 4.6 3.2 2.0 
35.5 30 36 35 41 
0.24 10.20 0.21 0.18 0.24 


根据 更 有 试验 设备 和 加 载 能 力 ， 选 择 几 何 比 尺 ce= 15. 
由 相似 准则 对 相似 材料 1 2. з. 4054. 


Ca, = Co, =Са=С,= бах анз 
对 相似 材料 5 号 有 ， 
Co, = Co = Са С, O01 IE =15x зп. =35.5 


БІН, ЖЕНЫ: С. = C。= 1, 
ЗНА С 2-7-1 HARRERA, 
0.228 0.954 0.000 0.994 0.001 
0,875 0.551 0.954 0,702 0.315 
0.084 0.671 0.000 0.701 0.730 
0.878 0.581 0.891 0.620 0.645 =r 
0.817 1.000 0.800 0.833 `0.633 
|. 0.400 '0.667 0.600 0.800 0.400 | 
对 于 这 一 给 定 问题 ， 我 们 就 各 参数 在 问题 中 的 重要 程度 在 许多 专家 中 做 了 调查 ， 所 有 
ЖЕНЕ 2 ЖС ИДЕЛ ИЛЫ ЖІ» 
W = (0.30, 0.10, 0.25, 0.10, 0.10, 0.15). 
根据 公式 ( 2-5-2 ) 和 ( 2-5-3) WA: 
Д = и = (0.30, 0.10, 0.25, 0.10, 


0.288 0.954 0,000 0.994 0.061 

0.875 0.551 0.954 0.702 0.315 

0.10, 0.15) 。| 0-084 0.671 0.000, 0.701 0.730 

- 0.878 0.581 0.891 0.620 0.645 

0.817 1.000 0.800 0.838 0.633 

_ 0.400 0.667 0.600 0,800 0,400 

= (0.4064 0.7684 0.3545 0.8090 0.4201) 
И, Жазады, НОЕ Н! ДКО 68: 2 :8 :1.6 的 相似 材料 是 模拟 ТИ 
松岩 石 的 最 佳 相 似 材料 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 实际 应 用 中 这 样 选择 的 材料 并 不 一 定 是 最 终 材料 ， 有 时 还 会 加 
入 流量 的 修正 剂 以 调整 茶 项 指标 。 

模糊 最 佳 综 合 选 择 的 相似 材料 用 来 进行 模拟 试验 ， 试 验 结果 和 现场 实际 吻合 的 较 好 。 
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52-6 采矿 方法 选择 中 的 模糊 决策 [2 


1986 年 ， 云 庆 夏 、 黄 光 球 、 张 永 高 等 运用 模糊 数学 中 模糊 性 度量 和 模糊 关系 方程 ， 提 
出 了 采 赣 方法 选择 的 错 糊 决策 方法 ， 使 所 选 出 的 采矿 方 法 更 加 符合 实际 ， 更 加 合理 。 

影响 采矿 方法 选择 的 因素 很 多 ， ЖЕ, БУ, 矿石 价值 、 有 用 成 分 分 布 
等 。 这 些 因素 的 描述 往往 是 模 壮 的 ， 如 矿石 、 围 内 不 够 稳固 ， 有 用 成 分 分 布 不 太 均匀 等 。 

一 般 铺 况 下 ， 人 们 党 经 验 选择 采信 方法， 具有 较 大 的 主观 随意 性 。 特 别 是 当 矿 床 贼 存 
条 件 复杂 ， 可 供 选 用 的 采矿 方法 很 多 时 ， 很 难 对 近似 的 方案 进行 取 会 。 

鉴于 地 下 采矿 方法 选择 ， 是 一 个 典型 的 重 糊 决策 问题 ， 因 此 ， 运 用 模糊 数学 中 模 灶 性 
度量 和 模糊 关系 方程 ， 提 出 了 采矿 方法 选择 的 税 糊 决策 方法 。 访 方法 由 三 步 组成， 即 采矿 
方法 初 选 ， 技 术 经 济 分 析 和 综合 分 析 比 较 。 在 方法 初 选 中 ， 根 据 矿 山 的 地 质 采矿 技术 条 
件 ， 计 算 各 种 采矿 方法 的 模糊 贴近 度 ， 选 出 一 组 可 供 选 用 的 采矿 方法 ， 在 技术 经 济 Я И 
中 ， 通 过 解 模 煌 关系 方程 ， 求 出 不 同 矿山 的 权 系数 ， 算 出 设计 矿山 的 名 种 技术 经 济 指标 。 
在 综合 分 析 比 较 中 ， 运 用 多 目标 决策 方法 ， 从 所 移出 的 技术 经 济 指标 中 挑选 出 最 优 的 采矿 


方法 。 各 种 采矿 方法 的 影响 因素 ”来 2-6-1 
т вена 


1. ШИЖ ЖЕЕ ШЕР ЕВ ih 

各 种 采矿 方法 都 有 一 定 的 选用 范围 ， 然 
而 这 个 范围 的 界线 是 模糊 的 。 因 此 ， 对 于 某 
一 待 设 计 矿 由 ， 每 种 采矿 方法 都 有 不 同 程 底 
的 适用 性 。 当 然 ， 这 种 适用 性 也 是 模糊 的 。 
通过 模糊 座 的 计算 ， 便 可 选择 出 适宜 使 用 的 
采矿 方法 。 

选取 几 种 采矿 方法 ,依次 以 人 4 с, и 
ARR C 见 表 2-6-1 ) 。 每 种 采矿 方法 的 适 фан р нев 
жж, ИВАНЕ, ра EL PE. Ж 
度 、 倾 角 …… 等 mm 种 因素 分 别 以 C:， С», 
CoRR 以 设计 矿山 的 地 质 采 矿 技术 条 
НУЖЕН Ax, 比较 它 和 各 种 采矿 方法 的 
机 似 竹 度 。 相 似 程度 以 海归 距离 〈 dz ) 表示 ， 

dm= |Хк- Хз dy= |Хк- ХД. 
AF: Xe НАНЕ НЧЕ: Х,У hO ЕНЕ, X, 
种 采矿 方法 的 相应 因素 值 。 

据 上 述 ， 即 可 计算 出 相似 优先 比 r: 

ry dg/dgt dgn ra=l-ru 
从 而 得 到 模糊 关系 矩阵 尽 ( 网 表 2-6-2 )， 
R= (ru)sx= ГУГО, 11, $, j=l, 2, =", nə 


第 i 


“ 


ry 满足 如 下 要 求 ，( 1 2Ж90.5<ғ,1, ШХИЯТАХ (220Ж90<ғу<0.5, Х/Ф 
Хз 《3 ) 若 i=7， 则 ty =rn= la 

对 每 个 因素 CCi =1,2,…,m) ,都 可 以 计算 出 对 应 的 相似 关系 А, =1, 2,--,т). 

据 R, 值 ， 可 对 每 个 矩阵 顺序 由 大 到 小 选取 1 信 ，h4E[0 ，1 ]。 将 4 值 与 矩阵 中 各 元 灶 

值 相 比较 。 当 元 素 之 值 大 于 或 等 于 4 时 ， 读 元素 值 变 为 1 。 以 首先 达到 全 行为 1 的 4- 裁 

答 阵 所 对 应 的 采矿 方法 与 设计 矿 出 最 相似 ， 并 记 以 序号 “1 ”。 删 除 该 采矿 方法 的 影响 ， 

亦 即 测 去 读 行 及 所 对 应 的 列 。 再 侈 取 4 值 ， 依 次 求 出 相似 的 采矿 方法 ， 分 别 记 以 序号 2 、 
3 、4 等 等 。 序 号 越 小 ， 其 相似 程度 越 高 。 

序号 表示 各 种 采矿 方法 对 应 的 各 因素 与 所 设计 矿山 的 相似 程度 。 将 各 序号 求 和 ， 旭 表 

тақия жоға ТОКЕН E Ж. ИМ 

Л. RARE УИ ШЫНЫ. в 

че" Су == Cu | EBM 此， 可 以 排出 各 种 采矿 方法 的 适用 顺序 ， 如 

ре 表 2-6-3。 ща «ӘНИ? ЭГЕ А 


m 
ж 
Б 
Б 


A ац Gn 


E | а | onon бем 出 一 组 可 供 采 用 的 采矿 方法 。 
£| + Fu 2. 用 模 精 关系 方程 推测 技术 经 济 指标 
3. кә 设计 矿山 采用 初 选 采矿 方法 后 的 技术 经 


济 指标 ， 要 队 类 似 条 件 的 矿山 统计 数据 中 选 
取 。 因 为 矿床 赋 存 条 件 变化 很 大 ， 这 种 类 似 条 件 仅仅 是 “类 似 ”， 不 可 能 “相等 ”， 因 岳 


所 选取 的 数据 要 加 权 计 算 ， 即 ` 
УЕ, (2-6-1) 


式 中 ， 了 一 一 所 设计 矿山 的 某 项 指标 ; 太一 一 类 似 条 件 的 生产 矿山 所 具有 的 权 值 ，X; 一 一 
类 似 条 件 的 生产 矿山 的 对 应 指标 ;+ 一 一 选用 的 生产 矿山 数 。 
权 值 玉 : 的 大 小 ， 取 决 于 有 关 的 地 质 条 件 和 开采 技术 条 件 。 如 某 一 采矿 方法 的 采 淮 比 ， 


EE 要 取决 于 矿 体 俩 角 、 厚 诬 及 赋 存 稳定 性 等 因素 。 因 此 ， 可 列 出 线性 关系 ， 
В=,А _ _ (2-8-2) 


д, 


或 (бане бы) = (W W РР), 


Жы b,—— B BHS ШАМА А, На ЕН, НЫН з а — Ri 
ЖЕТШ ИА ЕР Жз М-Ж ЕРІН. 

将 王 述 诸 值 用 相对 值 表示 ， 使 各 值 在 о, 1 ] 区 闻 内 。 例 如 ， 普 氏 系数 被 其 最 大 值 
20 除 ， 玫 示 矿 兰 是 稳固 的 隶属 度 。 这 样 线性 关系 式 〈 2-6-2 ) 就 变 成 了 一 个 模糊 关系 方 
程 ， 根 据 已 知 的 地 质 条 件 了 3、A4， 便 可 求 出 数值 7， 

为 解 算 模糊 关系 方程 ， 必 须 采 用 “ 徐 罗 章 李 法 ”《 参阅 汪 培 庄 著 《 模糊 集合 论 及 应 
用 》) 。 此 法 首先 将 前 述 的 模 精 关系 方程 4 炬 阵 的 各 列 按 b1 之: 宇 … 之 bm 的 次 序 标准 化 排 
Я; ЛЬ БИЕ, ЖҰЗ» келет, 在 所 得 的 矩阵 中 逐 行 划 去 大 于 上 界 ( 即 
下 确 界 ) 的 元 素 : 最 后 在 所 得 的 扼 阵 的 每 一 列 中 ， 选 定 一 个 非 空白 、 且 未 被 划 去 的 元 素 ， 
对 这 些 元 素 逐 行 取 上 确 界 ， 得 到 一 组 “所 最 小 解 ”。 在 这 些 拟 最 小 解 的 基础 上 进行 能 选 ， 
邯 可 求 出 方程 的 解 。 
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老 方 程 无 解 ， 则 删除 或 置换 4 中 的 某 一 生产 矿山 ， 直 到 有 解 为 止 。 

ЖЕНИШ, ADE С 2-8-1) ПЕН НЕР ЖЕНЕ ЖЕРІН 标 。 

3, 用 多 目标 决策 进行 最 终 选 择 

对 初 先 出 的 一 组 采矿 方法 ， 可 据 推测 出 的 技术 经 济 指标 ， 按 传统 的 方法 计算 出 各 种 及 
履 方 法 的 效果 。 这 包括 ，( 1 › 以 价 秆 表示 的 采矿 方法 经 济 效果 指标 ， 如 采 出 矿石 成 本 、 
最 终 产 品 成 本 、 葵 利 等 ，( 2 ) 劳动 生产 率 指 标 ，( 8 ) 矿石 和 有 用 成 分 的 实际 损 ін 
Жә 《4 ) 其 它 如 矿 块 生产 能 力 、 回 采 强 度 、 采 淮 切 割 工作 其 等 等 。 由 于 上 述 指标 的 单位 
ЖИ, НЯНИ, КОМН 目标 决策 ， 从 初 选 出 的 采矿 方法 中 最 终 选 出 最 优 的 
采 六 方法 。 此 过 程 可 编 成 程序 ， 由 计算 机 米 完成 。 

设 被 评价 的 采矿 方法 数 旭 为 "， 每 种 采矿 方法 的 效果 指标 数目 为 m。 用 f; 表 示 每 个 效果 
指标 ， тт ушнаш алы 

Ма fa 


F = Фи = fa fa ‹ 2-6-3) 


-fm Ра ө fa се fed 
МНЕ, РИН. 这 里 ， 采 用 相对 偏差 br Ж 
法 ， 即 : 
bya izt 
Rh: ЖОМЕН = max amin , 


жн, РЗЕрЕННЕ | 
bu Бы mo by сө be 


би ӛз +" Б бф bim 


B= (bum = 2-6-4 
мах. ы Бы e by ba ‹ › 


ы бы oe b, — b, 2 


出 综合 性 指标 ,可 按 下 式 计算 ， 
K |È bpt іс, 2, en 
о BEREIK. 
闭 要 区 别 对 待 各 个 指标 的 重要 性 , 则 需 添加 相对 重要 性 系数 广 。 这 时 综合 性 指标 开 , 的 
ях. — 
KiW AOF jsl уп 


жз Waz Рот, 
=E 用 实例 


某 铜 铁人 矿床 ， 拔 角 60" 一 70"， 平 均 厚 50mm。 矿 体 连续 性 好 ， 形 状 较 规整 ， 地 质 构 造 简 
单 ， 矿 石 以 含 铜 磁铁 矿 为 主 ， 较 致密 坚 酌 ， = 8 ~12， 中 等 稳固 。 ЕШ АКЕ, 
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烷 合 技术 经 济 指标 


№. 2-6-4 


方案 比较 
ленка ж (е sa p Е E A K E ornamata Н 年 2 8 
1 | ЖЕ» ч/н 216.42 300 163.6 71.02 | ІЗ 
2 | 劳动 生产 率 WIE 16.2 21.92 4.49 8.65 | ЖМЖ 
3 | 采 叭 切割 工作 量 ж/тш 17.5 9.08 10.78 10.4 вет 
4 矿石 国 收 率 n х 83.77 76.83 94.12 95.14 | 模糊 变换 
5 | 矿石 贫 化 率 в x 23.39 15.86 4.64 7.131 ЖЫ 
50 
5 | BRIEM 年 ë 33.14 27.67 29.91 31.04 |T = Ia- p7 
钢 | aa |K 1.33 1.48 1.65 1.61 
2 | REFERE а! =а(1- р) 
Ж |а |% 24.52 26.93 30.52 29.72 
Я | Acs 729 5705.7 6263.4 7078.5 6906.8 | 4, 447, 
8 | RATER 
< |. 吨 /年 | 105190.8 118529.7 |130930.8 |127498.8 | А,,- Aa", 
S) so x ы 94 95 55 ж ж 
9 жр j] 
E| er х 68 68 79 7 ж жк 
LERON х 78.74 72.22 89.41 90.38 | ez= ge 
10 | жива - 
& | ==. ГА 58.96 52.24 65.88 66.6 | sz=ne 
铜 | Bos % 2% 20 20 20 в я 
н |а 
L | Are % 65 65 65 65 8 м 
Я | ros х 6.25 6.86 7.84 7.65 | r= d 
12 | 精 矿 产 出 率 а 
铁 | re。 % 25.65 28.17 32.87 32.01 | r= 
铜 | 4. |E 2р812.5 26429.4 | 33633,8 | 32818,5 | As=r4 
33 | 精 矿 年 产量 
Bj Asr | М/Ж | 110038.5 120849.3 [141012,3 1137322,9 | А)-ғА 
铀 | Osos |w 888436.56 | 814218 1005947 |1018808.3 Q 
14 | 精 矿 总 产量 Qa >r 
铁 | Qr (мш з646148.6 | 3343940.4 [4217535.4 |4293013.7 1-2 
њ | 时 六 成 本 Ce 元 /地 6.92 8.74 18.35 28.56 | ЖИ 
16 | яғаж Cx жай 9 9 8 8 # x 
т] FESR с жаң 15.92 17.74 25.35 37.56 | С=С. +С, 
18 | RARER R 290/4] 682.97 761,051 1087.52 | 1611,32 | p= CA 
чины |7 ж/ш 62.82 68.41 78.4 76.47 | V =V,+ P, 
13 | Са 7, 元 /由 54.50 58.82 68.37 66.71 | И.с Po, 
Fe 7: xM: 7-82 8.59 20.03 3.76 | агр Реа 
20 | ЗЕЕ Е 万 元 /年 | 2873.53 2934.79 | 3363.35 | 3280.56 | Е-У4 
2 | Жатан 5 五 元 /年 | 18 2173.74 | 22 1869.24 | 5-Е-Р 


ін 工业 适量 指标 均 相同 旦 已 知 。 
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ЖЕН, /57-9» ТЕЛКА ША SOS, БІНЕ. ӘЖ ІШ, 
3F39644.73%, 85325, ШЕНЕУ 49.20, ВЕЛИ. 

1. 方 法 初 选 

根据 国内 各 生产 矿山 的 资料 对 19 种 采矿 方法 的 适用 条 件 整 理 成 表 ， 以 作为 计算 机 的 运 
算数 据 。 用 计算 机 算出 各 因素 模 先 关系 矩阵 了 ， 进 一 步 求 出 各 因素 的 序号 及 各 采矿 方法 的 
序号 和 ， 从 而 初 选 出 一 组 采矿 方法 ， 有 广 柱 分 眉 凯 落 法 、 无 廉 柱 分 段 崩落 法 、 水 平分 层 水 
РНЕ ARRI о 

2. 技术 经 济 指标 ; 

为 了 推 独 各 采矿 方法 在 所 设计 矿山 的 技术 经 济 指标 ， 选 取 了 有 具有 类 似 条 件 的 生产 矿 
山 。 根 据 它们 的 矿 岩 稳固 性 、 矿 体 厚 诬 和 倾角 ， 可 用 方程 (2-6-2 ) 的 模糊 关系 方程 解 算 ， 
HADE (2-6-1) 求 出 各 种 技术 经 济 指标 。 有 关 各 种 采矿 方法 的 技术 经 济 指标 推测 结 Ж 
见 表 ( 2-6-4)。 

3. 综 合 分 析 比 较 

据 计 算出 的 综合 技术 经 济 效果 ， 再 就 盈利 、 回 收 率 、 劳 动 生产 率 及 采 准 切割 工作 量 妈 
项 指标 进行 多 目标 决策 。 计 算 结果 列 于 表 2-6-5。 

从 表 2-6-5 可 知 ， 水 砂 充 填 采 矿 法 的 综合 指标 ;= 0.156, 小 于 其 它 三 种 采矿 方法 的 
综合 指标 。 说 明 此 法 最 佳 。 此 结果 与 传统 设计 方法 一 致 。 


多 目标 决策 Ж 2-6-5 
4 年 ж ж 8 ЭРИ Ж 劳动 生产 率 FILEE 
ж г FR R Bj "улуш ОО ит (ж/к 
жиынын I 1990.56 83.77 18.2 17.5 
ХЕРНЯ П 2173.14 76.83 21.82 9.08 
本 砂 充填 法 Е 2275.84 94.12 14.49 10.78 
胶结 充填 法 х 1669.24 95.14 6.65 10.4 
ных в 
І 0.125 6.112 6.261 9.825 
1 9.045 0.193 0 ° 
m ° 0.011 6.339 0.186 
х 0.267 ° 0.697 0.144 
к & 5 1 1 
КЛЫ 
1 0.391 0.13 0.068 9,858 
І 0.051 0.385 2 4 
ц ° 0.001 0.115 0.036 
N 1.782 ° 0.486 0.021 
Peny RARER 
I 0.532 0.292 
1 0.386 0.249 
m 0.152 0.168 
W 2.289 0.605 
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= ой # 
ЖЕ ЭУЕ А УИД АТАШ, ЖЕЛМЕН ЖТ ЭМИ. БЕЛЕМ 
学 原理 ， 提 出 一 种 新 的 多 目标 决策 方法 ， 为 采矿 方法 的 选择 提供 了 一 条 新 途径 ， 
实际 计算 表明 ， 此 法 是 成 功 的 。 “ 


$27 采矿 方法 选择 的 专家 咨询 系统 [29 


1986 年 ， 阮 苗 伍 论述 了 采矿 方法 选择 常 采 用 “素质 决策 法 ”的 优 缺 点。 为 了 实现 科学 
的 决策 方法 ， 把 素质 决策 和 数量 决策 结合 起 来 ， 应 用 模糊 数学 原理 ， 建 立 矿 山 采矿 方法 选 
择 的 专家 咨询 系统 ， 填 补 了 我 国 采 矿 科学 技术 在 人 工 警 能 领域 中 的 一 项 空白 。 对 此 作出 初 
步 深 讨 是 很 有 现实 经 济 意义 的 。 


—3 ш 


在 人 们 的 一 切 生 产 、 设 计 和 科学 研究 的 活动 中 ， 都 存在 着 一 个 决策 过 程 。 当 科学 的 决 
策 理论 和 方法 还 没有 被 人 们 所 认识 、 所 掌握 的 时 个， 决策 过 程 往 往 是 决策 者 赁 借 自 己 的 不 
富 的 实 殴 经 验 和 聪明 才智 在 进行 着 。 这 一 方法 通常 称 之 为 “素质 决策 ”。 在 采矿 工程 中 
那些 难以 用 数量 表达 的 定性 分 析 或 仅 能 靠 丰 富 的 实践 经 验 确定 重要 性 系数 的 有 时候， 传统 的 
素质 决策 更 显示 了 它 的 优越 性 。 但 是 ， 在 多 因素 、 多 目标 决策 中 ， 由 于 众多 复杂 因素 的 相 
互 影 响 以 及 目标 之 闻 的 相互 联系 和 制约 ， 靠 经 验 往 往 不 能 进行 科学 的 分 析 和 全 面 的 衡量 
难免 出 现 主观 随意 性 和 片面 性 。 一 旦 决策 类 误 ， 其 至 会 造成 严重 后 果 ， 这 样 的 教训 是 不 少 
的 。 办 此， 在 素质 决策 的 同时， 如 何 对 复杂 的 影响 因素 进行 系统 的 层次 分 析 ， 如 何 用 目标 
之 间 的 数量 关系 指示 其 内 在 联系 和 制约 的 规律 ， 建立 衡量 准则 ， 这 就 是 称 之 为 “数量 D: 
策 ” 的 方法 。 只 有 把 素质 决策 和 数量 决策 结合 起 米 ， 才 能 成 为 科学 的 决策 方法 。 

正确 地 选择 采矿 方法 是 一 项 极其 重要 而 复杂 的 决策 过 程 。 因 为 采矿 方法 不 仪 对 地 下 次 
法 的 回收 程度 、 投 资 大 小 、 劳 动 生产 率 高 低 和 矿石 开采 成 本 等 主要 技术 经 济 指标 有 影响 ， 
而 有 还 影响 着 工作 安全 ， 生 产 规模 、 人 矿石 吉 工 的 经 济 效果 。 也 因为 矿床 的 赋 存 条 件 及 矿石 
围 岩 的 物理 化 学 性 质 千变万化 ， 在 实际 生产 中 所 采用 的 采矿 方法 多 种 多 样 ， 使 采矿 方法 选 
择 变 得 很 复杂 。 

地 质 采矿 技术 条 件 及 技术 经 济 指标 的 不 确定 性 、 不 精 攀 性 和 采矿 方法 选择 的 复杂 性 
友 映 了 采矿 方法 选择 中 客观 十 存在 着 大 量 的 模糊 性 概念 问题 。 特 别 是 专业 人 员 撑 恒 自 己 的 
经 验 作 出 的 判定 ， 实 质 上 是 人 脑 对 模糊 事物 作出 模糊 推理 、 模 糊 评 定 、 判 断 。 因 此 ， 运 用 
模糊 数学 理论 ， 建 立 数学 模型 ， 对 采矿 方法 选择 中 的 模糊 性 进行 定量 分 析 ， 把 素质 决策 与 
数量 决策 结合 起 来 ， 探 索 和 建立 在 矿业 工程 中 应 用 人 工 智能 领域 中 的 专家 咨询 系统 ， 并 用 
多 个 实例 计算 加 以 验证 ， 为 正确 选择 采矿 方法 提供 一 条 新 途径 、 新 方法 。 


二 .数学 模型 


1. 提 出 几 种 初 选 采 人 矿 方法 : 
众所周知 ， 在 平面 直角 坐标 上 ， 对 x，y 两 个 因素 在 {0 ，1 } 中 取 值 ， 若 “有 ”此 因素 


% 


则 到 为 “1?”， 苦 “无 ”, 则 取 值 为 “6 ”。 显 然 有 四 种 不 同 的 情况 ， 《0，0 ) ,(0，1)， 
G. 0)，(1，1) 。 即 平面 直角 坐标 上 的 四 个 点 。 

在 选择 采矿 方法 时 ， 考 虚 的 因素 很 多 。 如 矿 体 的 厚度 ， 倾 角 、 矿 岩 稳固 性 , 矿 体形 态 、 
结 块 与 发 火 以 及 它们 中 可 能 存在 的 交互 影响 等 。 

如 果 说 有 ”个 因素 影响 采矿 方法 的 选择 ， 那 么 根据 它们 的 “有 ”与 “无 ? 取 值 ， 有 2” 
种 不 同情 况 。 也 就 是 说 在 * 维 欧 氏 空间 中 具有 2 个 点 ， 分 别 以 zx，**，…x 表 示 。 我 们 可 
以 把 这 2* 种 情况 册 散 久 体 特征 群 。 这 个 特征 群 ， 就 是 选择 采矿 方法 时 所 考虑 的 论 域 尽 。 可 
见 ， 在 这 个 特征 群 里 ， 我 们 可 以 找到 为 所 有 矿山 选择 采矿 方 靶 时 ， 由 某 些 因素 所 组 成 的 革 
个 点 x;。 当 把 不 同 的 采矿 方法 看 成 论 域 的 模糊 子 集 J 时， 我 们 的 最 终 目的 就 是 要 确定 论 
城子 中 的 某 个 元 素 *: 以 多 大 的 隶属 讼 属于 那个 模 策 子 集 4:/。 所 请 隶属 府 ， 是 表示 x 水 属于 
某 采 矿 方 法 .4 的 隶属 函数 信 。 也 就 是 x: 隶 属于 某 采矿 方法 4, 的 可 能 性 程度 的 大 小 。 我 们 以 
ж jx) 表示 隶属 函 数 。 因 此 ， 根 据 最 大 来 属 原则 ， 求 出 隶属 函数 值 中 的 最 大 值 , 则 所 对 应 


的 采矿 方法 就 是 选择 的 结果 。 
其 计算 步骤 如 下 ; 
1 ) 计算 得 分 向 量 


ПОС А2 = (d) 
其 中 ，(%w) 为 矿山 地 质 采矿 技术 条 件 的 特征 向 量 ，《 4 为 模糊 子 集 的 权 和 矩阵 。 
2 ) 选取 最 大 隶属 度 ау 
3. 


Ba (wO = шах” (j=1,2,=.,m) 


其 中 ，Q = ok 者 示 各 类 最 高 数值 之 和 ， 表示 权 信 的 最 高 分 5# 表 示 " 个 因素 所 属 类 别 总 数 # 
二 表示 采矿 方法 总 数 。 

一 般 情 况 下 ， 可 以 选择 隶属 底 较 大 的 2 一 3 种 采矿 方法 ， 供 第 二 步 进行 详 细 的 评价 , 作 
最 后 的 决 择 。 

2. 选 笃 最 佳 采 矿 方法 方案 

用 上 述 方法 选取 出 几 种 采矿 方法 后 ， 还 需要 对 这 些 方法 进行 具体 的 详细 的 方案 设计 ， 
提出 和 计算 出 各 种 重要 的 技术 经 济 指标 。 并 进行 综合 分 析 与 评审 ， 选 出 最 佳 采矿 法 方案 ， 
付 诸 实施 。 

若 有 "个 方案 ， 每 个 方案 均 有 m 个 不 同 的 技术 经 济 指标 。 由 于 各 种 技 术 经 济 指标 的 重 
要 性 不 同 ， 赋 予 不 同 的 权 值 c。 

因为 技术 经 济 指标 是 多 种 多 样 的， 使 用 的 单位 不 一 致 ， 为 了 能 够 对 比 不 同方 案 的 优 劣 
起 见 ， 需 采用 光量 纲 值 。 对 于 不 同方 案 的 同一 指标 项 ， 可 用 下 式 〈 视 具体 情况 用 不 同 的 线 
性 的 或 非 线性 的 ) 确定 其 隶属 函数 ， 实 现 无 量 纲 化 。 

1 ) 对 于 指标 值 以 大 为 优 时 

py = бі-1,2,-,т іг1,0, т) 


га 
= 


2 ) 对 于 指标 值 以 小 为 优 时 


” 


式 中 : БЖЖ ЯН ЫЗЫН, 
ии THR. memi EOS Ж ЖОНИ R. ВАН 


T ЖЫН A к, АНЕ. 
В=4. R 


根据 最 大 隶属 原则 ， 选 出 妃 中 元 素 最 大 值 所 对 应 的 方案 ， 为 我 们 最 后 选 定 的 最 佳 方 
案 。 


= 权 炬 阵 的 硝 定 


从 上 述 可 知 ， 确 定 权 乍 阵 是 极为 重要 的 ， 它 关系 到 所 选 采 矿 方法 的 成 败 。 在 权 和 矩阵 中 ， 
必须 列 册 影响 选择 结果 的 重要 因素 ， 并 对 这 些 因素 在 各 种 采 套 方法 中 的 适用 程 谋 作 出 符合 
实际 的 判断 。 这 需要 矿业 界 的 专家 们 共同 努力 ， 把 他 们 的 科学 思想 和 让 官 的 实践 经 验 反映 
到 矩阵 中 来 。 一 旦 确定 ， 存 于 计算 机 内 。 那 么 矿山 技术 人 员 、 设 计 研 究 人 员 就 可 以 充分 科 
用 专家 们 的 智慧 选择 采矿 方法 。 这 就 是 我 们 矿业 工程 中 人 工 智能 领域 里 的 一 个 重要 的 专家 
咨询 系统 ， 也 是 整个 矿山 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 

1. 权 矩阵 的 内 容 和 权 值 的 确定 

权 和 矩阵 的 内 容 主要 是 依据 那些 影响 采矿 方法 选择 的 因素 米 确定 的 。 而 在 这 些 因素 中 ， 
晤 如 某 种 采矿 方法 适用 于 急 倾斜 矿 体 ， 但 对 被 厚 的 水 平 矿 体 却 也 能 采用 的 情况 下 ， 考 起 矿 
体 的 厚度 和 倾角 间 的 交互 作用 往往 十 分 方便 。 权 邱 阵 如 表 2-7-1 的 形式 。 


Ж 2-7-1 


яу, ШЕЕ #Ə # #ë 留 w ов |ееезезесе еее ем ме еее енен 
ЕЗ 
БХ 因素 
名 称 A As 4, pen ven rav aee. aaa! An 
5. 


1 | Ж 


ЖИВИ ЗЕ Ж EATEN AKDERE, ЖАШ ЖЫЙЫН. ЖАЗЕЛ АНД 
Елін, ОЗЕН RIS, За ЕЕЕ БАН. TAAR, BE 
阵 的 确定 是 以 相应 的 科学 技术 水 平 为 背景 。 在 某 一 时 期 有 其 相对 的 稳定 性 。 但 是 ， 随 着 科 
学 技术 的 进步 ， 权 矩阵 会 苦 着 权 值 变化 而 相应 有 所 改变 。 

2. 地 质 条 件 和 采矿 条 件 的 特征 向 量 

根据 地 质 条 件 和 采 驴 条 件 要 求 ， 对 应 子 表 2-17-1 中 药 因 素 赋值 。 若 “有 ?” 沁 为 “1”， 
车 “无 ” 记 为 “0”。 其 形式 如 表 2-7-2。 
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№ 2-7-2 


я ж жі ха Жұ Xa енемен 


и я 


m 1 ЖӨӨ, MERAT, Што, EER, ЖӘ, РЖ, 6и 
不 发 火 ， 遇 水 有 结 决 性 ， 初 期 地 表 有 雹 天 采 场 同时 生产 ， 置 达 期 2 一 3 年 。 

经 所 提供 方法 处 理 ， 选 用 充填 法 是 较为 台 适 的 采矿 方法 。 与 实际 符合 。 

例 2 ” 某 铬 锌 矿床 有 三 个 矿 体 都 赋 存 在 中 厚 层 大 理 央 中 ， 矿 体 为 顺 层 分 布 的 似 野 状 或 
脉 状 矿床 。 工 号 矿 体 长 385 米 ， 厅 平均 4.89 米 ， 倾 角 平 均 36*"， 为 块 状 及 浸染 状 黄 铁 ， 磁 黄 
BERTA. 

经 处 理 ， 选 用 全 面 采 矿 法 是 合适 的 。 与 实际 符合 。 

Я 3 某 钢铁 矿床 ， 品 位 较 高 ， 走 向 长 350 米 ,倾角 60* ~70° ,平均 厚度 50 米 ,矿石 中 等 
稳固 ， 围 岩 稳 固 性 较 差 ， 地 表 人 允许 陷落 。 

经 选择 ， 初 步 选 用 上 向 水 平分 层 充 填 法 ， 分 层 贿 落 法 ， 分 眉 骨 落 法 作 进 一 步 的 技术 经 
济 分 析 。 而 根据 传统 方法 选择 ， 并 作 详 细 的 技术 经 济 分 析 ， 该 矿 选 ШУ БЭ ЕЮ ER 
填 ， 人 矿 柱 分 段 崩落 法 的 采矿 方法 方案 。 可 见 ， 采 用 专家 咨询 系统 和 传统 方法 ， 基 本 是 一 致 
的 。 


№ 2-7-3 


方 ЕЗ 
ң ж ж 

1 и Ш 
УЗЕЛ ними 
矿井 服务 年 限 年 50 45 75 
回采 工作 面 生 产能 力 ” 吨 /日 800 65% 1200 
动力 配备 千瓦 /入 65 54 40 
НИЖЕ Ж/А 10 90 м0 
技术 工艺 系统 可 大 性 6.8 0.75 0.78 
сак 月 в 84 78 
жатан, жита 170 185 ЕС) 
工业 建筑 工程 ， 米 :/ 千 昂 100 #0 120 
PARARE, K/T 24 20 30 
# £ *, % м 10 16 
矿井 劳动 生产 率 ， 罚 /月 人 160 mo ~ 200 
а жи 5.6 21.3 7.4 
Ж $ нал 11 7-5 8 9 
建设 预算 费 ， 百 万 卢布 “ 70 50 
АД, м/н 26.5 29.2 4.6 
Яб, Atu s и 12 
劳动 装备 程度 ， 卢 布 /人 14 24 9.2 
KARE, а/м 10.2 10.9 18.2 


例 4 мазан, (ЕЛЕШЕН #1007, T ih ЕЕ ЗЕН ШИ И ЖН, 
平均 厚度 БЖ, PRAE ЗНАЛА, ВР ВЕН В Е НЕТ 
充填 法 ， 经 重新 估价 而 改 用 VCR 法 。 

经 所 提出 的 方法 选择 前 三 种 采矿 方法 ， 基 结果 为 (L)VCR 法 ，(2) 深 孔 留 矿 法 ，(3) 上 
向 水 平分 层 充填 法 。 可 见 两 者 也 是 一 致 的 。 

Я 5 设 有 三 种 方案 提供 决策 ， 其 技术 经 济 指标 如 表 2-17-3 所 列 。 为 了 确定 各 指标 的 
权 值 ， 苏 联 条 用 了 专家 调查 法 ， 向 生产 技术 人 员 、 采 矿 设计 人 员 、 经 济 工作 专家 和 科研 人 
员 共 90 人 ， 按 20 分 制 评定 、 汇 总 后 取 平 均值 ， 其 结果 也 列 于 表 2-7-3。 

根据 上 述 算式 可 知 ， 其 权 向 量 ` 

A= (18.5, 11, 17.5, 12.5, 8, 10, 14, 14.5, 11.5, 11,5,5,18.5, 19,5,15.5, 
13, 14,5, 10, 16). 


НЕХ 

[0.294 0.471 0.235 1 
0.294 0,265 . 0.441 
0.302 0.245 0.453 
0.591 0.660 0.749 
0.323 0.266 0.421 
0.800 0.750 0.780 
0.780 0.622 0.649 
0.694 0.666 0.640 
Ё= 0.66 0.734 0.600 
0.676 .0.730 0.595 
0.650 0.750 0.600 
0.320 0.280 0.400 
0.163 0.621 0.216 
0.694 0.674 0.633 
0.750 0.5662 0.687 
0.728 0.700 0.572 
0.257 0.400 0.343 
0.297 0.5608 9,195 

| 0,703 0.682 0.615 | 

则 


В-4-<В-(128.231, 188, 522, 127.077) 
В’ = (0.326, 0.352, 0.322), (8—0 > 
ЖЕВХЕЖЕШ, ЖЕПЛУ ЖУГА. 
х.е в 


《 1 ) РЕЖ ВНЕ НЕМЕСЕ, ЛАРВЕ ЛЖ ЛЕЕВ Х. 
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ГУТУ, ән МОИ ЖЕНД АНЫ УЫ, ЛТА ЕЮ. 
在 我 国 矿业 界 的 专家 咨询 系统 有 前 还 是 一 个 空白 ， 有 待 专家 们 去 开发 ， 建 立 具 有 我 国 特色 
的 专家 咨询 系统 。 

〈 2 ) 权 虎 阵 的 建立 非常 重要 ， 其 准确 程度 取决 于 插 阵 的 内 容 是 否 符合 实际 。 特 别 是 
矿山 地 质 条 件 千变万化 ， 采 矿 方法 多 种 多 样 和 人 们 对 选择 采矿 方法 的 不 同 要 求 ， 使 得 这 一 
工作 变 得 更 加 复杂 艰巨 。 因 此 ， 权 矩阵 的 建立 不 仅 需要 正确 地 确定 权 值 的 大 小 ， 还 心 须 对 
斌 权 内 容 作 进一步 研究 、 补 充 和 完善 。 

€ 3 ) 利用 此 系统 ， 大 大 加 快 了 采矿 方法 选择 的 速度 ， 庆 提高 了 可 靠 性 。 

< 4 ) 赁 经 验 的 定性 方法 应 该 在 选择 采矿 方法 过 程 中 ， 始 终 耶 以 重视 ， 以 便 比 较 。 


528 组 倾斜 煤层 合理 开采 方式 的 多 目标 综合 评价 [2 


1986 年 ， 左 秀峰 、 张 先 尘 以 最 常见 的 缓 癸 斜 煤 层 为 对 象 ， 以 大 屯 徐 庄 煤矿 为 典型 ， 对 
并 田 合理 开采 方式 作 了 系统 分 析 ， 研 究 讨 论 了 多 目标 评价 及 多 级 参数 分 级 决策 方法 ， 对 开 
采 方 式 的 各 种 方案 进行 优选 的 问题 ， 编 制 了 适合 于 缓 倾斜 密 距 煤层 的 合理 并 田 开采 方式 多 
目标 评价 的 计算 机 程序 。 癌 时 结 食 大 地 徐 庄 煤矿 的 条 件 做 了 具体 分 析 和 评价 ， 获 得 了 有 理 
论 和 实际 意义 的 成 果 。 

正确 确定 井田 开采 方式 ( 定义 井田 开采 方式 为 水 平和 采 区 准备 及 工作 面 回采 方式 的 总 
和 ) 是 煤矿 设计 、 建 设 和 生产 中 的 重要 问题 。 合 理 的 井田 开采 方式 随 着 生产 经 验 的 不 断 积 
累 和 开采 技术 的 进步 而 不 断 发 展 。 

我 国 许多 矿 并 对 改革 并 田 开 采 方式 有 丰富 的 实践 。 一 些 院 校 及 设计 、 研 究 单位 作 了 大 
量 的 研究 工作 ， 从 工作 面 的 参数 设计 到 采 区 的 系统 设计 ， 从 走向 长 壁 和 倾斜 长 璧 采 区 设计 
到 走向 长 改 跨 多 组 上 辆 的 开采 设计 ， 研 究 了 综 含 优化 及 多 目标 决策 的 方法 :构造 了 经 济 数 
学 模型 ， 提 供 了 合理 的 开采 方式 及 发 展 趋势 ， 为 进一步 研究 英 定 了 基础 .但 在 这 些 研究 中 ， 
多 数 采用 的 是 单 目标 评价 ， 而 采用 多 目标 评价 时 也 仅 构造 了 单 目标 的 经 济 数学 模型 ， 不 能 
保证 不 漏 掉 多 目标 综合 效果 好 的 方案 ， 在 综合 优化 中 ， 考 虑 了 各 参数 之 间 的 联系 ， 却 忽视 
了 各 参数 之 间 重 要 性 程度 的 差别 ， 对 实施 决策 的 可 能 性 和 可 知性 也 个 乏 研究 。 鉴 此 ， 我 们 
应 用 系统 工程 方法 和 模糊 数学 方法 对 这 些 问 题 做 了 初步 探讨 。 


一 、 合 理 确定 井田 开采 方式 的 过 程 


如 图 2-8-1 所 示 ， 在 提出 问题 之 后 ， 首 先 明确 解决 问题 所 要 达到 的 目标 。 而 后 就 要 对 
与 问题 有 关 的 地 质 、 技 术 和 经 济 等 条 件 进行 分 析 和 御 测 ， 确 定 最 优 性 准则 ， 对 可 能 方案 进 
行 初步 的 技术 论证 。 根 据 多 目标 的 最 优化 准则 构 亿 出 反 蜡 各 方案 优 劣 程度 的 技术 经 济 数学 
模型 ， 最 后 应 用 决策 理论 对 各 方案 做 决策 分 析 ， 选 用 最 优 或 次 优 方 案 供 决策 者 参考 。 由 于 
环境 条 件 的 复杂 性 和 动态 性 ， 在 决策 实施 过 程 中 还 会 A 到 许多 新 情况 和 新 问题 。 这 些 
信息 的 及 时 反馈 能 导致 对 决策 的 重新 研究 ， 以 便 对 原 定 的 技术 决策 做 出 适 当 的 修改 和 调 
整 

合理 确定 井田 开采 方式 有 如 下 多 项 目标 DARRE (DREE RR (з) 
减少 吨 煤 生产 费用 ，(4) 提 高 回采 率 ，(5) 减 少 埠 道 维护 工作 量 ，(6) 保 证 采 所 接送 E Ж» 


95 


(анан | 


1 
Газна 
t 
n В 1 


[а иная. | жазнвонннж | 。 | 开采 方式 的 系统 结构 分 析 
р 


—_— + : фе 
Er i [жж эж ж» ж шой | 
— 


| 可行 的 开采 方式 方案 集合 | | 
Ї i 
n i 


多 目标 技术 与 经 济 数学 本 型 的 构 和 | i 
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图 2-81 合理 开采 方式 的 确定 过 程 
《2) 保 证 生产 系统 的 可 靠 性 ，(8) 为 井 下 生产 安全 可 膏 性 创造 条 件 。 


二 、 和 开采 方式 工艺 模型 的 构造 


一 般 的 单 双 愤 布 置 采 区 和 倾斜 长 壁 采 区 已 有 明确 的 概念 。 而 本文 关于 连续 式 回采 的 采 
区 概念 为 ， 水 平 内 由 工作 面 连 续 回 采 的 煤层 块 段 组 成 的 ， 具 有 完整 的 最 小 生产 系统 所 服务 
的 范围 称 为 采 区 ， 具 有 一 个 独立 的 主要 生产 系统 的 块 段 称 为 小 分 区 。 

开采 方式 的 不 同方 案 是 由 表 2-8-1 中 的 各 参数 的 变化 构成 的 (图 2-8-2)。 

图 2-8-2 还 只 是 开采 方式 组 成 参数 之 间 的 机 械 组 合 。 实 际 上 有 些 参 数 之 间 的 组 合 是 不 能 
成 立 的 ， 有 些 参 数 之 闻 的 组 合 虽 然 成 立 ， 但 从 技术 经 济 上 看 是 非 优 的 。 通 过 对 参数 之 间 相 
容 性 分 析 ， 排 除 那 些 不 能 成 立 的 参数 组 合 及 技术 经 济 上 明显 非 优 的 组 合 方案 ， 即 得 到 一 般 
的 开采 方式 方案 构成 的 参数 组 合 逻辑 图 2-8-3。 

对 于 这 样 复杂 的 问题 ， 除 个 别 稍 况 外 ， 一 般 只 告 经验 的 技术 论证 是 不 能 确定 名 个 方案 
较 做， 哪个 方案 较 差 。 这 就 要 求 根据 开采 方式 技术 经 济 合理 性 的 确定 目标 ， 研 究 制定 一 套 
定量 计算 评价 方法 ， 帮 助人 们 确定 评选 出 较 优 的 方案 。 


三 、 开 采 方 式 的 评价 指标 及 吴 标 函数 的 建立 


1 合理 确定 开采 方式 拘 评价 指标 
傅 据 开采 方式 合理 确定 的 多 项 目标 ， 定 出 评价 开采 方式 优 劣 药 标 准 如 下 ， 
1 ) 吨 煤 生产 成 村 SF 反映 了 生产 的 综合 经 济 效果 ， 是 较 重要 的 指标 。 
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№ 2-3-2 开采 方式 的 参数 组 合 
2 ?生产 能 力 A, 反 映 了 矿井 集中 生产 程度 ， 反 映 了 对 社会 产生 效益 的 大 小 。 由 于 能 源 
紧张 ， 生 产能 力 越 大 ， 给 社会 带 来 的 效益 也 越 天。 
3 ) 初期 准备 工作 量 C 工 反映 了 初期 投资 的 多 少 。 岂 于 资金 有 限 , 人 科 总 是 希望 以 较 少 


Кока — В. 
4 ) 准备 工期 CT 反映 了 投资 发 挥 效 益 的 滞后 时 间 。 投 资 发 挥 效 益 的 时 间 越 早 , 则 带 来 


的 经 济 效果 就 越 好 。 
5 ) 生产 服务 年 眼 ?Y 反 映 了 生产 稳定 性 的 大 小 ， 对 采掘 接续 有 很 大 影响 。 


6 ) 回采 率 C 反 映 了 资源 利用 情况 。 
7 ) 生产 劳动 安全 条 件 系数 S 反 映 了 矿井 生产 条 件 的 好 坏 和 生产 可 靠 性 的 大 小 。 
2. 多 目标 函数 的 建立 


按 评 价 指标 ， 建 立 多 目标 阔 数 如 下 : 
G = {G Gr, G} (2-8-1) 


G,=SF=F]+WF+YF+AF+YFff+BF+GF + PF ‹ 2-8-2) 


Rp: SERERE; Р/— ЖЕ, РР ВНЖ, YF——W Ж 
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决策 参数 符号 说 明 


№ 2-8-1 


киген екин £ x киа! enma ж x 
Na | ЕЩЕ x, BREB +E 
Na | N... | 下 出 开采 No: рүң ир 
Мы, | Екши яак 
N.a, | ЕЩЕ 
ЖНЕТІТТІГІ 
Nan | БАКИ 
y |I | aaiae 
Na ERME HANE б 
БИ Иш ж Nan MRE BER MARAE E A SË 
к„ | N.a | тикияатшандаж т ARAA LUAN - 
Мол | МИА, НН Á 
条 下 山梨 中 进 风 排水 大 起 ІМ KOL. asad 
LP 一 -| 设 一 
НИЕТТЕ EP, BBB ha 
` AMER, ARKE LP. | с8а аж 
N 区 段 个 数 ір, | анана 
x т ше ә; | Т? | ж®кийте 
Na | Хана ір, | аж 
Na | Naa | 大 春分 组 集中 布置 ір, | жакежен 
8, | 大 老大 集中 布置 N 上 册 组 数 与 孝道 
220, | жәке m 上 山 组 数 之 此 
129 一 
129. | такал н, 采 区 内 小 分 区 数 
ГЕНЕ ЕТІГІН s 小 分 区 走向 长 度 
Na | в, | 分 组 联合 布置 采 区 Makaya = 
№. | жалақ 
— м, 
№... | нөкиинжя ы житте 
ГА 
N. | №. | важеле N, залат 
Na ж 
НИЕТТІ , ВИЖУ 
8. | козалектиеяе 
w, | | жена ыыы 
m Г % 
№, | MHIKEE ‚_|_жанжта 
Мо, 综 采 工 作 面 个 数 Nos | Non | 公设 一 条 集中 铸 
к, (5% | Жи м, | аан жаа 
No, жт К 
Nor | 如 采 工 作 面 个 数 E RESH 
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БФ» АР ША, УРУ МУВИ, PF— НК: BF— If W K 
费 ， GF 一 -工作 面 直接 成 本 。 

С, = А, = Мо, Ай, + Мо,» Ah, + Мо,» Ah, + Мо,« АВ, (2-8-3) 
Ж. A— REREH No,— ТЕАИ Ah — Вв TEBE 能 
ДМ, ТЕАИ ло — ПЕ СЛЕТА Е з №, — Я 
工作 面 同 采 个 数 :4 访 一 一 善 采 工 作 面 生产 能 力 ; No, ЖИ В, Ah № 
采 工 作 生产 能 力 。 


М.а Tes Ма 


мыш Nim Nim Nis 
li Н | 


1 l — —— 
129 229.100 ШЕКТІ 


| Іт J | ПИРИ | | 
Мө Мө Мал Мэ Мо М. Naf Мея ku NaN Nan 1 
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ір М, LP, Эр М.а Nla | Nla 
| | 1 
FE Кіп N nf Мол 
| | 
N, н 
5 
! 
мы кы, кузгун 


) 1 I | [| | 
Nor Nos shu Nost Мор Nos NaNe ИЙРИ Nos Nort Nop Nop 
l П l l Н 1 1 | 


N 
ы 
м, 
图 2-8-3 开采 方式 方案 的 参数 组 合 逻 辑 图 
б.-СІ. (2-8-4) 
Ap, СІ-- Wk S T Ен. М 
6.-СТ < 2-8-5) 
жа CT— ЖА, р 
6.-ТҰ-2,/4 《2-8-6》 
趟 中 ， 了 一 一 采 区 设计 生产 服务 年 限 ， 2 一 一 采 出 设计 采 出 煤 量 ，。 
Ge=C (2-8-7) 


式 中 ，C 一 一 回采 率 。 

Ф%,к54-«84А(СМОр-58 А(МУ) “8 АСМ aa) ‹ 2-8-8) 
式 中 54 一 一 方案 的 生产 劳动 安全 条 件 系数 :84(YO) 一 一 决策 变量 六 O, 到 值 所 对 应 的 
生产 劳动 安全 条 件 系 数 ，34(Vjo 一 一 决策 变量 NF: 取 值 所 对 应 的 生产 2) 动 安全 条 件 系 
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Жо SAN a) — 决策 变量 Yo 取 值 所 对 应 的 生产 劳动 安全 条 件 系数 。 


可 .决策 评价 方法 


1 决策 参数 的 分 级 决策 

矿 并 系统 的 建设 总 是 按照 设计 决定 ， 先 开 所 并 位 到 并 底 丰 场 ， 实 现 开拓 方式 、 水 平 高 
度 等 决策 ， 而 后 开 据 井 感 车 场 和 大 埠 ， 进 行 水 平和 采 区 的 准备 ， 实 现 大 埠 布 置 方式 、 采 区 
翡 道 布置 系统 及 参数 等 决策 ， 之 后 才 开 切 工作 面 进行 回采， 实现 回采 工作 面 设 备 、 工 艺 及 
参数 等 决策 。 在 实现 各 项 决策 的 过 程 中 ， 可 能 会 因为 革 些 因素 和 实际 条 件 的 变化 而 修改 原 
定 的 设计 决策 ， 相 应 地 要 对 后 续 的 技术 决策 做 适当 的 调整 。 而 且 念 是 华 后 的 技术 决策 ， 变 
兢 的 可 能 性 愈 大 。 为 此 ， 有 必要 实行 分 级 决策 ， 主 要 的 出 发 点 是 

C 1 ) 矿井 是 一 个 具有 多 元 素 、 多 层次 的 复杂 系统 ， 其 元 素 的 构成 系统 的 层次 是 在 系 
统 的 形成 过 程 中 依次 完成 和 出 现 的 。 所 以 各 取 定 的 决策 变量 实际 上 是 按照 一 定 的 空间 、 时 
间 的 顺序 实现 的 。 这 样 各 决策 变量 在 系统 的 形成 过 程 中 具有 一 系列 的 制约 关系 ， 先 实现 的 
决策 影响 到 后 实现 的 决策 。 因 此 ， 矿 并 设计 应 该 具有 序 贯 决策 的 狂 质 。 

€ 2 ) 由 于 决策 实现 的 概 素 性 ， 优 先 得 到 的 最 优 决 策 在 实际 中 不 一 定 实现 ， 这 样 就 有 
可 能 造成 “最 优 ?” 决 策 的 失误 。 所 以 不 分 类 别 地 评选 出 最 优 和 次 优 方案 是 不 够 的 ， 而 应 读 
找 出 各 决策 参数 实现 的 转移 与 其 效果 变化 之 间 揭 关系 。 选 出 效果 最 优 ， 而 实现 的 可 能 性 又 
大 的 方案 。 

€ 3 ) 由 于 各 决策 参数 所 涉及 到 的 范围 不 同 ， 重 要 性 程度 不 同 ， 其 决策 的 实现 与 否 对 
效果 变化 的 影响 是 不 一 样 的 。 所 以 要 区 别 对 待 重 要 性 程度 不 同 的 决策 参数 ， 提 高 较 重 要 的 
决策 参数 决策 的 可 靠 性 。 

综 上 所 述 ， 媒 矿 开采 方案 的 实现 是 由 一 组 年 要 性 程度 不 同 的 决策 参数 按照 一 定 顺 序 实 
现 指 过 程 。 这 个 过 程 实际 上 是 一 种 多 层次 的 、 动 态 的 控制 过 程 。 一 个 决策 参数 的 选择 就 是 
一 各 控制。 矿井 设计 方法 只 有 反映 出 这 种 决策 控制 过 程 的 特性 ， 才 能 作出 可 靠 揭 最 优 设 
计 。 而 决策 振 分 析 方法 从 恰 能 反映 出 这 个 过 程 的 层次 性 ， 能 方便 地 区 别 对 待 重 要 性 程度 不 
间 的 决策 参数 ， 并 能 较 方 便 地 处 理 决 策 的 动态 性 问题 。 

矿 并 设计 决策 参数 的 分 级 决策 方法 既 不 同 下 单 参数 的 决策 ， 又 有 别 于 简单 的 综合 优化 
决策 ， 而 是 集 决策 参数 的 分 析 与 综合 于 一 体 的 系统 综合 决策 方法 。 其 决策 步骤 清晰 、 有 屋 
次 ， 问 策 结果 便于 分 析 对 比 ， 决 策 变量 之 逆 的 关系 简要 明 睁 ， 适 合 于 多 元 囊 、 多 层次 的 复 
杂 系 统 的 设计 。 在 得 到 方案 实施 中 的 反馈 信息 后 ， 能 较 容 易 地 作出 适当 的 调整 。 

分 级 决策 方法 根据 决策 参数 的 重要 性 ， 可 更 改 的 能 动能 及 参数 之 间 的 制约 关系 ， 按 昭 
由 全 局 性 、 长 期 性 草 决 策 到 局 部 性 、 经 常 性 的 决策 顺序 ， 将 决策 参数 分 为 九 级 (图 -8-4)。 
决策 硕 序 是 由 下 至 上 做 决策 效果 分 析 , 再 由 上 至 下 做 坦 各 级 参数 的 最 优选 择 ( 图 2-8-5 ) 。 

首先 在 第 一 级 、 第 二 级 … 第 八 级 决策 参数 的 控制 下 ， 对 第 九 级 决策 参数 进行 优选 ， 得 
到 各 方案 中 的 最 优 和 次 优 方案 ， 再 按 其 实现 的 可 能 性 将 其 效果 评价 值 加 权 平 均 ， 得 到 各 类 
方案 的 综合 效果 评价 值 ( 类 方案 是 指 主要 定性 决策 相同 的 定性 方案 集合 ， 它 包含 若干 个 其 

定性 、 定 量 参数 不 同 的 可 行 方案 ) 。 然 后 以 此 为 基础 ， 采 用 决策 树 分 析 方 法 逐 级 向 上 分 
析 评 价 第 八 级 、 第 七 级 、…， 第 一 级 决策 参数 。 上 级 决策 参数 的 决策 效果 评价 值 是 由 下 级 
参数 决策 效果 的 综合 面 得 到 的 。 最 后 根据 各 级 决策 的 评价 值 ， 由 上 而 下 确定 各 级 最 优 和 次 
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ӘЖЕ, КИЕМІН Ж» 
2. 多 目标 的 综合 效果 评价 
对 于 把 多 目标 化 为 单 目标 的 理想 的 多 目标 综合 效果 评价 方法 ， 基 本 的 问题 是 选择 月 标 
ИЖЕ, ЖОБ ВИЙ, 
1 ?各 目标 函数 的 标准 化 
各 目标 值 G, (і=1, 2, w, 7) 具有 不 同 的 量 岗 ， 其 标准 化 形式 取 为 ， 


т=16,- бы 1/0 ізі, 2，…，7 (2-8-9) 
Ap: С, ОН ДЕЙМЕ, ó— РС ВЕС on hotet 
х 值 ; 
' | бы W. т | б,в. бы) 
х, Ги xz Ras <a] әжет жж некеден 和 最 Ж 
z 值 之 间 的 相对 优 劣 程度 。 
x | we Мз Nas | 2 ) 综合 效果 函数 
x, Гея жи мо | ден | Жао (2-8-10) 
x [ Naa кз кы кы т. | Ж 


і 
>| ІР ІР, ІР, N.a Na ЕР 


2 


一 一 一 一 一 
s 


x, | Nin Nin 
і 
x, | Non N, S Ë N, Мы x N М, No 


Б 


图 2-8-4 决策 参数 分 级 逻辑 图 Е 2-8-6 参数 决策 过 程 虎 序 力 


式 中 ，w 一 一 第 i 项 指标 的 权重 系数 。 
以 min{geo} 所 对 应 的 决策 参数 的 决策 为 最 优 。 

3 ) 各 指标 权重 系数 的 确定 

针对 大 电 徐 庄 煤 矿 的 井田 合理 开采 方式 的 确定 这 一 问题 ， 应 用 Delphi 法 征求 TKE 
煤 电 公司 30 位 工程 技术 人 员 对 上 述 七 项 指标 重要 程度 的 评定 意见 。 评 价 采用 百分制 ， 得 分 
越 多 的 指标 越 重 要 。 由 于 评定 指标 权重 系数 的 模 舌 性 ， 采 用 模糊 统计 方法 来 处 理 专家 们 对 
指标 权重 系数 的 看 法 。 

C1 ) 对 评价 开采 方式 优 劣 程度 的 七 项 指标 的 权重 系数 ， 请 专家 用 区 间 数 а, = [x ， 
*2] 反 映 出 自己 的 观点 。 

€ 2 ) 用 模糊 统计 方法 对 专家 的 意见 进行 处 理 ， 得 到 各 指标 的 模糊 权重 系数 ， 其 隶属 
Ж. 

B, (x) = т (аул C2-8-11) 

АН: жо) — 第 ;项 评价 指标 模糊 权重 系数 的 隶属 函数 ,1 = 1，2，…，78 т.(х)---Ж 
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第 ;项 评价 指标 每 一 评分 上 ，x 出 现 的 个 数 xEou Сул, 2, е, пуу п---ФЖІНАФ» 
os 一 第 7 位 专家 对 第 ;项 评价 指标 的 评定 值 ( 区 间 数 ) nBK, OORT. 
€ 3 ) 根据 最 大 隶属 原则 和 可 靠 性 原则 ， 选 取 k:(x) 为 最 大 值 的 x 的 平均 值 作为 第 项 
指标 的 权重 系数 7 
W = at /me (2-8-12) 
式 中 ，af 一 一 p(x) 取 最 大 值 时 各 个 评分 值 ，m' 一 一 p(x) 了 到 景 大 值 时 中 的 个 数 。 
对 大 屯 煤 电 公司 工程 技术 人 员 的 评定 意见 处 理 结果 见 表 2-8-2。 


主 价 指标 权重 系数 的 评定 结果 7 Ж 2-8-2 


评价 指标 | 生产 成 本 ЕЕ певт 法 第 пй | masm | нжж [errazean 
KRAE | 90 | 9% | 70 | 60 | 70 | 70 | 80 
” 3. 方 案 效 果 的 计算 评价 过 程 及 计算 机 程序 的 编制 

方案 效果 的 计算 过 程 见 图 2-8-6。 


所 中 的 参数 构成 的 类 方案 | 
{ 


-| ТТТ | 
n 
4 ховевания | 
| ІЗІ Я | 
Į 
| НЕННЕ, #, = 10-б, /61 | 
| A RREAN, minia VEW р | 
| + 
了 分 析 第 一 肯 评 价 结果 ， 选 出 多 加 第 二 级 评价 的 方案 | 
n 
жанан. min {g= 28-43) | 
асан дақ. 流出 参加 第 三 级 评价 的 方 岩 | 


-一 一 第 九 级 综合 决策 评价 ， min { ge ЕТЕ | 
i 
I ТИЛҮҮ | 


图 2-8-6 方案 优 劣 的 计算 评 份 过 程 


由 于 开采 方式 方案 的 众多 ， 必 须 借助 于 电子 计算 机 来 计算 方案 效果 的 各 评价 指标 值 及 
综合 效果 评价 指标 什 。 计 算 机 程序 框图 见 图 2-8-7。 
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| 。 不 给 地 质 条 件 、 技 术 条 件 及 经 济 费 用 参数 输入 | 
+ 
ЕТТЕГІ 
[ERRA X» ET 构成 各 种 方案 | 
n 
ШЕРПГІІІГІІЛГЕІГГЕН 
n 
ШЕЛІГІ ЛИЕЛСЕЛЕЕН 


+ n 4 


Кен -项 | | 计算 方案 的 第 二 项 | ___ 计算 方案 的 第 七 项 
HMR aF | | 评价 指标 G+= 4 ЗН, -в4 
wa 1 І 
К Е 
| даананын | 
ГІ 
| Юань, Gimn 一 一 - 


— 

JI SQ 
Е . 

| #* w | 


图 2-8-7 计算 机 程序 内 容 结 构图 


五 、 实 例 分 析 一 一 黎 庄 煤矿 合 还 开采 方式 的 确定 


1 ,条 件 概 况 . 

ЖИЕНІ K12km, АНЕ З.4кп, MRAM, РМ Я Ш, ЖЕМ 
15° - 25°. ИЫНЕЕФИЯНЫҒЫШ ЕН, ХАРЕУЕНН Ға. ЖЕТ, 
аай, тай, BETR. РЛЫ АЯН. 

徐 庄 煤矿 设计 能 力 为 90 万 吨 / 年 。 第 一 水 平 设 在 - 400 米 水 平 。1979 年 12 月 投产 。 为 加 
大 开发 强 底 ， 现 正 酝 酿 延 深 扩建 方案 。 

2. 可 能 的 开采 方式 

既 过 对 徐 庄 煤 广 条 件 的 分 析 及 各 种 方案 的 初步 比较 ， 可 能 的 开采 方式 方案 ИН 
2-8-8. 

З.З 

对 于 上 出 开 采 . 下 山 开 采 的 开采 方式 ,在 煤层 走向 约束 距离 Sm 分 别 为 4000m， 2000m, 
воот С 相当 于 徐 庄 煤矿 并 田 煤 记 受 断层 切割 的 块 自尽 寸 ) 的 条 件 下 做 优化 计算 。 在 So 
=4000m 时 ， 上 山 开采 计算 了 22 个 类 方案 ， 下 山 开采 计算 了 32 个 类 方案 ， 每 个 类 方案 中 有 
六 七 百 到 二 万 多 个 方案 不 等 ， 共 计算 比较 了 394.083 个 方案 。 每 一 类 方案 的 综 合 评价 效果 
是 由 该 类 方案 中 前 10 个 较 优 方案 的 效果 进行 平均 而 得 到 的 。 这 就 完成 了 最 低 一 角 决 策 参 数 
的 评价 。 然 后 用 决策 树 逐 级 向 上 分 析 评价 各 级 决策 参数 ， 见 图 2-8-9。 
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N.a М.а х,а 
Н | 1 
| 1 І Т 
Naru Муха Күч N. Nas Шы 
| ! І 
Жам Nap ne 
F | 
129: tQ ны) 
1 Í o I | Ë | 
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! ! ! | l l 
ua т = 1 II I І 1 
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| А аг агн но] 


m ipa -> 
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l 
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图 2-8-8 徐 庄 煤矿 开采 方式 方案 的 套数 组 合 逻辑 图 


现 以 Sw = 4000m， 五 = 1000m 的 条 件 ， 上 出 开采 (Ns1) 一 走向 长 辟 (LZQ1) 一 足 多 
组 上 山 采 区 (CN,s2) 一 设 区 段 集 中 平谷 (IPs) 一 沿 空 送 埠 煤 层 其 档 (No3) 支 了 为 例 ， 分析 


说 明 由 下 面 上 的 决策 评价 过 程 ， 


Was 的 决策 效果 评价 值 为 4.132， 这 是 由 该 类 方案 中 前 十 个 较 分 方案 评价 的 平均 值 而 


AAM PLP АН, ЖЕРАР 


Wu 决策 效果 值 为 4,39037， 与 六 aa 的 决策 效果 值 4.132 相 差 18.63%。 但 目前 在 徐 庄 煤矿 
还 没有 掌握 没 空 送 从 技术 的 情况 下 ， 留 设 煤 柱 的 顺 模 布置 (Wai7 实 现 的 可 能 性 较 大 ， 故 以 
入 m1、WW oo 决策 效果 的 平均 值 4.51788 作 为 LP 的 决策 效果 评价 信 ， 对 于 入 a: 决 策 ， 所 属 
LIP, 的 决策 效果 评价 值 与 LP 的 决策 效果 评价 值 相 差 12.19%， 以 LP: 的 决策 效果 作为 
Ws 的 综合 效果 对 于 LZQ1 的 决策 ， 所 属 和 Nss1，Wses，Ws4 的 决策 效果 都 较 入 :的 决策 
效果 差 ， 但 其 中 Nw 决策 实现 的 可 能 性 较 大 ， 所 以 淘 沐 wil、 入 sw 决策， 而 将 入 和 NN 
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的 两 条 支 路 ml， 六 oo 的 决策 效果 值 。 
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5-8-2 % каза 9 W ta K j WO T 


的 决策 效果 评价 候 进 行 平 均 ， 得 到 二 2ZQ: 决 策 的 决策 效果 评价 值 5.5533， 最 后 比较 二 2Q:、 
了 ZQ: 的 决策 效果 。 工 ZQ: 的 决策 效果 评价 值 为 9.5387， 效 果 很 差 ， 被 淘 汰 。 同 理 可 得 到 
其 它 各 支 叉 中 各 级 决策 参数 决策 效果 评价 值 ， 并 且 各 级 各 决策 参数 的 评价 是 同时 进行 的 。 
至 此 就 得 到 各 级 全 部 决策 参数 效果 评价 值 。 下 面 就 由 上 至 下 找 出 最 优 和 次 优 的 决策 参数 。 

由 上 而 下 的 过 程 较 简单 ， 只 要 取 各 级 决策 效果 好 的 决策 参数 就 选 出 了 优越 的 方案 。 岂 
82-11-98. LZQWIRLZQ RR, М.У. АЖ, ГРЖГР, В, Мааз 
ВИН. ÆLZO, ПМ. ПЕР, ПМ КУА RA: Ne=6, Ми=3, Ме, 
№: =3, М.-3, Nog=0, Naml, №20, 5=600, х= 200. 

按照 上 面 分 析 决 策 的 同样 过 程 ， 可 评选 出 Sw = 2000Ж, Sn = 600 米 时 的 最 优 方案 。 司 
理 也 可 以 求 册 下山 开 采 的 最 优 方 案 。 见 帮 3-8-3 和 表 2-3-4。 


六 , 结 t 


用 优化 设计 理论 方法 和 模糊 数学 方法 对 缓 倾斜 煤层 合理 井田 开采 方式 确定 的 多 目标 综 
合 评 价 法 有 如 下 有 意义 的 研究 成 果 ; 

1 ) 用 系统 分 煌 方法 分 析 井 田 开采 方式 系统 结构 、 层 次 及 其 构成 ХЕ 之 间 的 相互 关 
系 ， 而 后 建立 开采 方式 的 工艺 模型 是 合适 的 。 

2 ) 在 综合 最 优化 方法 的 基础 上 ， 采 用 决策 树 分 析 方法 ， 对 决策 参数 进行 的 分 级 决策 
适合 于 多 元 素 、 多 层次 的 复杂 系统 的 设计 决策 ， 决 策 有 层次 、 步 屋 清 晰 ， 决 策 结果 便于 分 
析 对 比 。 另 外 这 种 方法 适 于 不 确定 条 件 下 的 决策 ， 关 键 是 对 不 确定 条 件 出 现 的 可 能 性 需要 
研究 。 

3 ) 采用 多 目标 评价 方法 ， 建 立 统一 的 包含 七 项 评价 指标 的 技术 经 济 数学 模型 ， 有 利 
下 采 区 设计 的 计算 机 化 。 用 模糊 统计 方法 确定 各 指标 的 权重 系数 ， 有 助 于 提高 设计 决策 的 
可 第 性 。 : 

4 ) 结合 大 市 煤 炭 公 司 的 生产 情况 ， 对 徐 庄 煤 矿 二 水 平 的 开采 方式 , 就 $v, = 40000, 
2000m，600m 三 种 情况 分 别 对 下 出 和 .上 山 开 采 做 了 优选 ， 得 到 如 下 几 点 结论 ， 

( 1 ) МЕ TEAR RR ARR ERRET НЕ АЕ, — А 
不 适 于 倾 八 长 壁 采 煤 方法 开采 

《 2 ) 上 出 开采 时 ， 当 完整 的 煤层 块 段 走向 长 度 $ss 较 大 了 时 《4000m 》， 跨 多 组 前 上 
山 ， 有 区 段 集中 埠 的 布置 较 优 。 当 3Sw 较 小 时 (2000m，600m ) ， 一 般 的 双 届 布置 采 区 、 
无 区 段 集中 考 的 布置 较 优越 

СЗ ) 煤层 顺 糟 沿 空 送 辈 布置 比 留 煤 柱 的 顺 模 布置 优越 ， 应 推广 应 用 # 

€ 4 ) 存 现 有 前 技术 和 地 质 条 件 的 限制 下 ， 宣 加 大 采 区 走向 长 度 ， 癸 令 长 度 在 1000m 
左右 较 优 ; ， 

《 5 ) 采 煤 工艺 采用 综 采 、 适 当 搭 配 普 采 或 炮 采 是 比较 适宜 的 } 

《6 > 下 山 开 采 时 ， 保 留 上 侧 疙 道 作 为 下 出 开 采 时 的 回 风 塌 的 方案 较 优 。 在 下 山 底 部 
设置 不 设置 集中 通风 排水 大 埠 方 案 的 综合 评价 指标 值 相 差 不 超 过 10%， 可 认 为 是 等 价 方 
Жз 


《 7 ЛУБ КЕ 5 ЯТ. ЕЛАН Be x ИЕСІҢ МЕУ Л РУ ЛЕ 化 。 工 作 
而 长 度 x 的 确定 与 技术 管理 水 平 有 很 大 的 关系 。 
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5 ) 对 方案 优 劣 的 评价 ， 一 开始 就 做 多 目标 的 综合 评价 ， 才 能 不 漏 掉 综 合 评价 值 好 的 
方案 。 并 便于 研究 各 单项 评价 指标 在 综合 评价 中 的 作用 及 其 相互 关系 。 

6 ) 今后 应 继续 发 展 和 完善 综合 决策 方法 、 技 术 经 济 数学 模型 、 设 计 实 Ma 的 反馈 系 
统 ， 使 之 能 够 应 用 于 煤炭 生产 实际 。 


$29 决策 论 在 选择 采 区 埠 道 布置 方案 中 的 应 用 [29 


1985 年 ， 吕 光华 为 了 合理 选择 某 煤矿 的 采 区 巷道 最 优 布置 方案 ， 针 对 其 地 质 条 件 提出 
了 三 类 七 种 埠 道 布置 方案 。 按 多 目标 综合 评价 方法 ， 给 各 方案 的 技术 经 济 效 果 的 评价 项 目 
确定 了 评价 值 ， 并 给 每 个 评价 项 目 用 两 两 比较 方法 确定 了 重要 性 系数 。 建 立 了 各 方案 评价 
总 指标 公式 ， 用 决策 论 中 的 决策 树 方法 选择 评价 总 指标 具有 最 大 值 的 方案 即 为 采 区 奉 道 布 
置 最 优 方案 。 在 采 区 巷道 布置 方案 的 优化 设计 中 ， 这 种 定量 化 的 判定 方法 ， 无 疑 是 一 种 有 
ОПА. 


一 、 方 案 的 提出 . 


茶 煤 矿 的 采 区 走向 长 度 为 1500 ~ 2000m， 倾 射 长 度 为 1000m， 面 积 为 150~200 万 ms 
开采 一 煤层 ， 平 均 厚度 为 3.3m， 距 地 表 200~300m， 媒 层 平均 倾斜 角度 7?" 一 10"， 地 质 构 
造 比较 简单 ， 只 在 采 区 东部 有 一 落差 为 0.5~1.0m 的 断层 ， 顶板 为 灰色 砂岩 ， 底 板 为 砂岩 
БАНЕ, ЖА, kih MELAT. 

据 根 上 述 地 质 条 件 ， 可 提出 以 下 三 类 七 种 采 区 老道 布置 方案 ， 


ЖАЛЕЕТ E # 2-9-1 
长 向 长 жоя ж ш A 长 RFR 
жиеш = = 
naku eama] maru | zaas |-кинеш| виз 
(I) 上 出 (H) (HD) №) (у) (D 
主要 运输 大 看 “| “在 煤层 底板 同 在 fize нк ке нж 
ва 中 
tapake | TAREE НЕ мж ме ти нж 
岩石 中 
жай ЕШ ажын | WEBER | 在 煤层 底板 | жара | CREER | AREK 
ТЕТЕ) ват [ад ж 岩石 中 | 岩石 中 
pku ани мк ERBERK | кшк | amar | ZERRE 
ТІ жж жи 
煤层 运输 机 теп Ен ин _ _ ЕТІТІ 
жж н 
REMATE | 。 在 煤层 中 ны ЕЕ - - йын 
在 煤层 中 
анат ERRER ва мж M£ mE BE 
# 石 中 


108 


1. 走 向 长 壁 开 采 方 式 

СІЗЛЕЕШЕЕАНЕЖЕУЖ» (HRID 

(2) 一 岩 一 煤 上 山 采 匹 埠 道 布 置 方案 ; 

Сз 一 肉 ( 石 门 ) 一 煤 上 山 采 区 埠 道 布置 方案 ; (方案 正 ) 

(€ 4 )》 双 岩 上 出 采 区 奉 道 布置 方案 ; (ЖШ) 

2 ЕЕЖЕУЯ 

ӨРЕСІ ШШЕ Ж; SRM 

《 2 ) 一 只 两 煤 斜 埠 采 区 巷道 布置 方案 DRV) 

БЕЗІ 2352557 ФИЯ 

3. ЖИВА, 

由 于 采 区 的 地 质 构 造 简单 ， 没 有 较 大 的 断层 ， 可 不 考 央 走向 - 侨 斜 长 壁 混合 开采 方式 
一 煤 一 岩 . 上 山 布置 方案 和 一 煤 一 岩 ( 石 门 ) 布 置 方 案 比 较 相 似 ， 只 禹 考 讶 一个。 这 样 ， 只 对 
六 种 采 区 布置 方案 《 I, D s WSR ) 进行 分 析 比 较 和 优选 。 

根据 我 国 的 生产 技术 水 平 ,结合 所 比较 采 区 的 地 质 杀 件 ,确定 不 同方 案 中 的 起 道 居 位 ， 
见 表 2-9-1。 


二 、 方 案 的 评估 与 选 优 


为 了 应 用 决策 论 中 的 方法 ， 在 上 述 六 个 方案 中 选 出 最 优 方 案 ， 必 有 需 选 定 评价 各 方案 技 
术 经 济 效果 的 评价 项 目 。 根 据 煤 矿 开 采 的 特点 和 采 区 在 矿井 生产 中 的 地 位 和 作用 ， 将 评价 
方案 的 评价 项 目 共 分 为 以 下 六 项 : 

《 1 ) 替 道 生产 费用 ， 为 了 便于 比较 主要 计算 了 乾道 据 进 和 维护 费用 。 各 方案 的 生产 
WAF: HRCI ) 59.40 万 元 ( H ) 69.10 万 元 : (H ) 78.10 万 元 (N 7 34.50 万 
元 СУ 44.207776: СМ ) 63.60 万 元 。《 2 ) 生产 集中 化 程度 。《〈 3 ) 采 媒 机 械 化 程 
№. С 4 ) 采 区 范围 内 的 生产 系统 。( 5 ) 煤炭 损失 。(6 ) 安全 生产 程度 。 

为 了 俐 于 分 析 和 比较 ， 可 将 评价 项 按照 在 采 区 上 生产 中 实现 的 程度 分 为 若干 等 级 ， 分 别 
给 评价 信 。 辟 如， 对 于 赫 道 生产 费用 最 高 的 评价 值 定 为 0， 最 你 的 评价 值 定 为 1; 生产 集中 
化 程度 高 的 评价 值 定 为 1, 最 低 的 评价 值 定 为 0: 煤 炭 损失 晤 少 评价 值 的 定 为 1, 最低 的 定 为 0 
生产 系 绕 完善 且 简 化 的 评价 值 定 为 1， 生 产 系统 不 完善 且 复 杂 的 评价 值 为 0 等 等 。 即 评价 值 
在 0 与 1 区 间 。 这 样 对 每 个 方案 来 说 ， 含 有 六 个 评价 项 目 就 有 六 个 评价 值 ， 如 05 0.2; 0.4; 
0.6; 0.8: 1.0。 根 据 实际 情况 分 别 给 各 方案 以 要 应 的 评价 项 目 ,使 其 基本 上 符合 实际 的 主 
ЧЕ, WA (2-9-2), 

不 同方 案 评价 项 目的 评价 值 Ж# 2-3-2 


_—-——ү——————————————— 
ЖБЖ | ШЗ | 采 区 生产 系统 | жн | REER 


ЕЗ 


ыыы Q ш S 
киви ш 
= <= m = = 
> < 5? Бн 

е 

> 

> 

е 

> 

е 

> 


由 表 2-9-2 可 以 看 出 ， 各 评价 值 随 着 方案 的 不 同 ， 其 取 值 是 不 同 的 ， 均 在 "与 1 之 区 间 


А. 
所 得 到 的 六 个 可 供 选 择 方案 的 评价 值 的 矩阵 模型 ， 其 形式 如 下 ， 
70.4)" 0.2 0.0" 
0.2 0.8 | 0.6 
0.8 | 0.6 | | 0.6 
45 oat 40.2] 427 0.0 
20.9 0.4 0.6 
0.2 0.4 0.2 
1.07" 0.8 е 70.6 |” 
1.0 0.6 0.6 
10.8 11,0 0.8 
А роо 450.8 | AF 0.6 
0.4 0.6 | 1.0 
0.8 0.4 0.8 
也 可 以 写成 如 下 模糊 关系 矩阵 形式 ， 
70.4 0.2 0.8 0.4 0.0 0.27 
0.2 0.8 0.6 0.2 0.4 0.4 
| 0.0 0.6 0.6 0.0 0.6 0.2 
R= 1.01.0 0.8 1.0 0.4 0.8 


0 
0.8 0.6 1.0 0.8 0.6 0.4 
6 0.6 0.8 0,6 1.0 0.8 


由 表 2-9-2 还 可 以 看 出 ， 六 个 评价 方案 的 评价 项 目 ， 在 采 区 生产 中 的 重要 程度 (用 重要 
性 系数 表示 ) 是 有 差别 的 。 为 了 选择 出 最 优 的 巷道 布置 方案 ， 需 要 给 每 个 评价 项 目 规 定 一 
个 重要 性 系数 。 这 里 采用 两 两 比较 方法 人 确定 重要 性 系数 。 重 要 性 系数 表示 不 同 的 评价 项 目 
在 采 区 生产 过 程 中 的 重要 程度 ， 用 0 和 1 打分 确定 。 其 具体 做 法 是 ， 把 不 同 评价 项 目 按 任意 
顺序 排列 起 来 ， 并 填 人 表 2-9-3 中 ， 然 后 按 其 功能 的 重要 程度 进行 一 一 对 比 ， 重 要 的 评价 
项 目 得 1 分 ， 次 要 的 评价 项 目 得 0 分 :再 把 得 分 累计 起 来 ， 用 全 部 评价 项 目的 总 分 去 除 就 会 
得 到 每 个 评价 项 目的 重要 性 系数 。 可 用 公式 求 出 ， 

Wi=N/ ÈN (2-9-1) 

式 中 : Бо--ЖЕМЖЕСІ-Ь 2, = 6), N 一 每 个 评价 项 目的 得 分 总 和 ， 
È -一 全 部 评价 项 目的 总 分 数 ，n = 6。 
重要 性 系数 丈 ; 的 计算 结果 见 表 2-9-3。 

由 表 2-9-3 看 出 ， 决 策 的 矩阵 模型 所 需要 的 决策 系数 向 量 ， 

ЖЕ, Иа, Wss Was И, й’.1=[0.33, 0.13, 0.27, 0.07, 0.07, 0.131 

为 了 从 上 述 六 个 方案 中 选 出 最 优 方案 ， 可 规定 一 个 评价 总 指标 内 (4)， 决 策 的 任务 就 


тю 


FI t AE R S t XS Ж2-5-5 


BRERA 


5 

生产 集中 化 程度 ° 2 |o. 
474 а | 0.27 
采 区 生产 系统 1 | 5.07 
каж 1 [0.07 
жеж 2 |043 


ані 


是 选择 好 (40 具有 最 大 值 的 方案 。 埠 道 布置 方案 决策 树 如 图 2-9-1 所 示 。 
评价 值 总 和 M(4J 可 采用 于 列 公式 进行 计算 ， 


модо мА G= I, H, = М) (2-8-2) 
按照 图 2-9-1， 把 选 定 的 数据 代入 公 武 (2-9-2) 中 列 得 点 人 @ 的 值 ， 


70.4 

4.2 

I 0.8 

МА) = 014, = 10,38,0.18,0.27,0.07,0.07,0.131° 0 .4 
0.0 


0.2 


=0.33x0.4+0.13X0.12+0.27x0.8+0.07X0.4+0.07X0.0 
+0.13x0.2=0.43 
AM, ДОЮЕМ(4,)=0.43, ROREM (An) = 0.31 由 上 述 计 算 FH: AOMA 
图 的 评价 值 相等 ， 即 M(4,) = MCA.) =0.43， 也 就 是 说 ， 选 择 双 煤 上 山 布置 方案 与 一 贿 
(石门 ) 一 煤 上 出 布 置 方案 都 可 行 ， 那 么 到 底 选 择 哪 个 方案 才 是 更 合 理 的 ? 根据 《 运 等 
学 》 中 的 有 关 理 论 ， 当 M CA, ) 的 值 相 同时 ， 可 比较 和 计算 Q( 4, ) 的 值 ， 其 具体 计算 公 
Хш: ` 
ОСА) = МСА) -min (ац) (2-9-3) 
Жон. QCA) — АРИНЕ SMS ОРИ E ЯЗ ЛЕЕВ а — 4,596 
某 评价 项 目的 评价 值 。 
将 有 关 数 据 代 入 公式 (2-10-3)， 则 
О(А,.)-9.43-0.0-0.43: QCA.) -0.43-9.2-0.22; 
004,3 =0.31-0.0=0.31。 
АЖЕ ЕПА Н, QU402>QCA02>QCA,. ЖАТ, ARERI, ШАШ 
上 出 布置 方案 是 合理 的 。 因 此 ,可 岂 去 双 岩 上 山 布置 方案 和 一 岩 《 石门 ) 一 煤 上 山 布置 方 
案 ， 将 图 2-9-1 中 的 点 图 转移 到 点 加 。 以 上 是 走向 长 壁 开 采 中 三 种 巷道 布置 方 案 的 比较 结 
ж. 
ап 


同 理 ， 可 以 利用 公式 2-9-2 计 算 点 个 ,点 @@、 点 @ 的 值 , 即 ， 点 @ 的 值 M(A.) «0.88, 
ЖЭЙМ (A. = 0.76, КӨНЕМ (Aa) =0.71. ЕМ(АЛ>М(АО> МСА), 点 
ФЕМ (4.) 最 大 ， 则 把 图 2-9-i 中 

а ОРВК, шв 


атат _ озу 
APEEF оз 


“ажы тыла ЖБЕК, П БЕМАНЫ 

y, аға коо" 方案 比较 的 结果 。 
Е; rara Ж-тің, жәнее 
Әйет arar o oa әри ЖАН ЕЩЕ, Ті 


Гу ұза СЕ ооа раку ЕЕ ВВА 
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„бы E #20 多 目标 边 坡 工程 的 风险 决 
шен ET 策 和 模糊 决策 中 
= 
9.4 
© am on n емен, KADIR 天 T 
Ves e ШШЕ эк Уз ТЕ EE 
ЖЮ 。 定 工 程 ,又 从 属于 采矿 工程 这 一 特点 ， 提 
SEEE эз з 出 了 边 坡 工程 决策 的 四 个 阶段 ; 分 析 了 边 


坡 工 程 决策 中 的 地 质 采 矿 技术 因素 、 技 术 
经 济 指标 、 环 境 数 据 等 往往 具有 很 大 的 不 
确定 性 和 不 精确 性 ， 亦 即 既 具有 随机 性 又 具有 模糊 性 ， 建 立 了 概率 统计 数学 模型 和 模糊 数 
学 模型 ,对 多 目标 边 坡 工程 进行 风险 决策 和 模糊 决策 ,使 边 坡 工程 设计 方案 达到 综合 效益 最 
优化 ， 并 提高 其实 施 的 可 靠 性 。 这 在 理论 上 和 实践 上 是 有 重要 意义 的 。 

在 采矿 工业 中 ， 边 坡 工程 决策 基 伴 随 露天 采矿 境界 的 确定 而 作出 的 ， 实 际 上 是 对 边 坡 
设计 方案 和 可 能 的 工程 措施 的 分 析 、 判 断 和 决定 。 边 坡 工程 的 特定 工程 性 质 决定 它 更 突出 
的 具有 投资 不 可 挽回 药性 质 。 因 此 ， 必 须 尽 可 能 采用 飞 统 的 可 能 方法 ， 充 分 利用 一 切 所 得 
到 的 数据 和 信息 ,鉴别 和 选取 那些 具有 最 高 投资 价值 的 或 最 高 投资 收益 率 的 工程 方案 ， 并 
对 未 来 的 经 济 效果 作出 相当 可 此 的 预测 。 

在 决策 的 “明智 ? 与 “错误 ”， 成 功 与 失败 的 交替 中 ， 形 成 和 发 展 了 各 种 各 样 的 决策 
方法 。 特 别 是 随 着 创造 理论 、 决 策 论 、 数 学 规划 、 最 优 控制 论 、 网 络 分 析 ， 预 测 理 论 的 发 
展 ， 贿 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 决 策 方法 诸如 创造 与 逻辑 思维 方法 、 系 统 分 析 方法 、 经 济 分 
析 方 法 、 统 计 决策 方法 、 线 性 规划 与 动态 规划 方法 、 数 学 分 析 方法 等 得 以 迅速 的 发 展 和 应 
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图 2-9-1 采 区 赤道 布置 方案 决策 竺 


“ЙЯ. 3803832318, УЕ ЮГА, АТАНУ, EREE ERS 3e 
БЖ, ЖАҒА ӘЛЕН ЕЕ ЕЛЕ ЕТ ПУБ ЛИ ЕЕ, 

边 坡 工程 的 决策 过 程 ， 一 般 分 作 四 个 阶段 : 

1. 目 标 选 择 

根据 所 得 到 的 信息 ， 对 开采 的 自然 状况 、 工 程 及 经 营 环 境 所 要 处 理 的 问题 有 一 较 深刻 
的 认识 ， 然 后 寻找 出 决策 条 件 ， 确 定 所 要 达到 的 目标 。 边 坡 设 计 方案 的 确定 是 一 个 多 目标 
的 综合 性 问题 ， 它 涉及 到 资源 开发 和 利用 、 采 搁 强 度 与 效率 、 采 据 作业 安全 及 基建 投资 与 
生产 成 本 、 效 益 等 等 。 

2. 制定 方案 

通过 分 析 、 推 理 和 判断 ,提出 边 坡 的 各 种 设计 方案 ， 并 预测 其 可 能 结果 。 人 制定 方案 实质 
二 就 是 为 达到 预定 目标 的 初步 构思 策略 。 策 略 是 一 个 集合 。 应 当 采 取 尽 可 能 多 的 可 供 选择 
的 策略 ， 以 便于 作出 最 优 决 策 。 

3. 方 案 选 择 

通过 全 面 的 技术 论证 和 经 济 分 析 ， 进 行 综合 平衡 和 对 比分 析 ， 接 预定 的 评价 函数 ， 往 
选 出 最 优 方 案 。 

4. 方 案 评 价 及 预测 结果 

边 坡 工 程 决策 是 以 矿山 系统 的 技术 经 济 分 析 为 基本 依据 。 边 坡 工程 既是 一 特定 工程 又 
从 属于 采矿 工程 ， 故 要 着 眼 于 综合 效益 最 优化 。 


一 ,风险 决策 


在 决策 分 析 中 ， 需 用 各 种 直接 数据 和 环境 约束 数据 ， 这 些 数据 往往 具有 很 大 的 不 确定 
性 和 不 精确 性 。 数 据 的 这 种 变化 性 必然 得 成 预测 结果 的 变化 ， 这 表明 有 风险 存在 。 在 边 坡 
工程 中 常见 的 风险 源 有 ， 处 理 类 似 不 稳定 类 型 的 经 验 不 足 ， 数 据 及 其 估计 的 偏差 、 分 析 的 
误差 地质 采 矿 条件 和 采矿 工艺 过 程 的 变化 ， 外 部 经 济 环境 的 改变 , 米 来 技术 的 发 展 等 等 。 
这 些 因 素 的 影响 ， 必 须根 据 经 验 和 对 未 来 可 能 性 的 了 解 作出 判断 。 

通常 以 未 来 结果 的 可 能 变化 性 定义 风险 ， 它 与 估计 给 定 工程 收益 的 概率 分 布 状态 有 
关 。 在 投资 分 析 中 ， 人 们 所 关心 的 是 不 利 的 变化 性 ， 因 向 ， 也 有 人 把 风险 定义 为 但 受 损失 
的 机 会 。 而 不 确定 性 则 是 缺乏 确定 性 或 者 是 对 精确 结果 的 怀疑 ， 它 与 用 来 估计 概率 分 布 的 
不 充足 数据 的 状态 有 关 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 是 不 确定 性 引起 的 风险 。 不 确定 的 程度 ， 可 以 
思 预 测 者 的 概率 分 布 形式 米 擂 述 和 量度 ， 风 险 的 尺 府 可 以 通过 数学 分 析 的 方 兴 和 模 拉 的 方 
法 求 得 。 ` 

1 .数学 分 析 方 法 

概率 是 风险 定义 和 风险 尺度 的 基础 ， 因 上 忠 ， 可 以 用 一 种 袍 率 指标 来 衡量 概率 分 布 的 密 
集 程度 ， 异 以 表征 风险 。 在 某 些 情况 下 ， 可 以 用 统计 技术 客观 地 估计 概率 分 布 ， 谓 之 客 驶 
概率 ， 它 是 随机 事件 的 一 种 客观 属性 。 然 而 ， 在 茶 些 情 况 下 ， 是 不 知道 客观 概率 的 ， 必 须 
主观 地 估计 概率 分 布 ， 谓 之 主观 概率 ， 它 是 决策 者 对 随机 事件 是 否 发 生 的 一 种 信任 程度 ， 
它 是 根据 已 有 信息 对 随机 事件 客观 属性 的 一 种 合理 判断 。 在 采矿 工程 的 决策 分 析 中 ， 主 观 
概率 是 常用 的 。 下 面 ， 具 体 地 讨论 风险 的 比较 和 衡 最 方法。 

1 ) 风险 比较 
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РН Tipi kit УЖ 4418, СТТН АГ НЕН as КИИНЕ ЗЫ, 5055002, 1% 
ЖЕП АН НЕТ Ын 其 实 不 然 ， 因 为 可 接受 性 既 取决 收益 又 取决 于 风 
险 。 如 果 根 据 有 关 征 询 意见 估计 方案 4 和 8B 的 工程 收益 的 支付 E 阵 如 表 2-10-1， 估 计 每 种 
估计 状况 的 可 能 ， 预 计 相 应 的 发 生 概 率 为 ， 最 差 状 况 20% ,正常 状况 60%% ,最 佳 状况 20%%， 
则 可 以 通过 每 种 状况 的 估计 收益 与 相应 发 生 概 宰相 乘 ， 累 加 其 积 而 求 得 每 个 方案 的 加 权 平 


均值 ， 即 收益 的 期 望 值 ， 如 表 2-10-2 所 示 。 期 望 值 的 计算 #2102 
时 -10- я |в 计 上 估计 状 | 估计 状 | 可 能 收 | Жеңі 
支付 矩阵 Ж 2-10-1 КИ | ШШЕ Ес г 
w. “шеше ж |ж йж | 生 结 果 | 权 и | (万 元 ) 
ü 最 差 0.2 400 80 
zai | =» A` | 正常 0.6 500 300 500 
最 ж 406 0 жЕ 0.2 600 120 
Е ж 600 509 RË 0.2 ° ° 
最 ов 600 1000 в ЕЯ 0.6 500 300 500 


же 9.2 1000 200 


实际 上 ， 在 最 差 估计 与 最 佳 估计 之 问 有 无 限 多 个 可 能 数 ， 如 果 改 变 一 个 原来 的 假设 ， 
令 方案 4 小 于 400 或 大 于 600 万 元 的 概率 为 零 ， 方案 8 小 于 0 或 大 于 1000 万 元 的 概率 为 零 ， 并 
对 其 闻 指 定 一 系列 估计 状况 的 概率 和 相应 的 结果 ， 就 可 以 绘制 出 收益 的 概率 分 图 ， 如 图 2- 
10-1 所 示 。 

通常 ， 概 率 分 布 越 集中 ， 或 者 分 布 越 甸 起， 风险 就 越 低 。 概 率 分 布 集中 ， 表 明 实 际 结 
果 越 靠近 期 望 值 。 从 图 2-13-1 可 以 看 出 ， 方案 4 实 际 僵 利 比 方 RE ERE 期 望 值 500 万 
ль 

2 ) Re R — 2: 

风险 尺度 是 用 概率 分 布 的 集中 程度 的 标准 差 来 旭 划 。 标 准 差 越 小 ， 概 率 分 布 越 密集 ， 
相应 地 ， 风 险 也 就 越 小 。 

假定 独立 的 随机 变量 4 代表 可 能 收益 的 估计 值 ，5 = 1，2，…，V 条 ， 为 估计 状况 数 ,网 
МЖ АЛЕНЕ С 4 ) 等 于 随机 变量 4 与 其 可 能 发 生 概 率 P 积 之 和 ， 即 


ЕСА) = МиР < 2-10-1) 
随机 变量 4, 的 方差 广 (.4) 为 š 284 

VAD = BA EA P, (2-10-2) # РР 
标准 差 系 方差 的 平方 根 ， 即 400 500 600 100% 


8, -t жш 
©=(2(4-Е‹4ур,) ‹2-10-3) 图 2-10-1 дене 
依 此 计算 图 2-13-1 一 例 的 标准 差 ， 计 算 过 程 见 表 2-10-3。 

结果 表明 ， 方 案 4 的 标准 差 为 36 ,25 万 元 ， 而 方案 8 的 标准 差 为 316.23 万 元 。 因 方案 3 
的 标准 差 比 较 大 ， 故 而 工程 的 风险 也 大 。 , 

3 ) 风险 尺度 一 一 变异 系数 

在 边 坡 工程 中 ， 为 了 提高 边 坡 可 靠 性 或 提高 边 坡 角 而 经 常 采取 一 系列 稳定 工程 措施 ， 
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这 自然 会 使 投资 增加 ， 但 相应 地 也 引起 收益 的 变化 。 然 而 ， 在 两 种 投资 方案 的 标准 差 相近 
或 朋 同 情况 下 ， 就 无 法 用 标准 差 来 度量 风险 。 


# *# # t W s 8 于 2-10-3 
方案 | анка | а-су As Елу | EADP, | уха) | ° 
最 2 | 400-500= -100 10000 | ‹10000)- (0.2) = 2000 
4 Е Ж | 500-500=0 ° Dx{0.6) =0 4000 83.25 
Ж t | өю-500-100 10000 1000 x 0,2 = 2000 
最 Ж 0—500= -500 250000 250000 0.2 = 50000 
B E # 500 -500 =0 9 0х0.6=0 100000 316.23 
| 最 Æ | 1000.-500 = 300 250000 250020 х 0.2 = 50000 
讨论 图 2-10-2 所 示 的 投资 C 和 DD 的 概率 分 布 。 投 资 C 的 期 望 收益 为 1000 万 元 ， 标 准 差 
203007725: 投资 D 的 期 户 收 益 为 4000 万 元 ， 而 标准 差 也 为 800 万 元 。 相 同 的 标准 差 造成 人 


们 对 风险 的 迷惑 ， 这 时 ， 使 用 变异 系数 


来 比较 不 同 投资 方案 的 风险 ， 即 用 标准 差 o 除 投资 MELD 
以 期 望 值 ECA)， 求 得 变异 系数 。 Н | 

v =0/ЕСА) (2-10-4) = „|! 
它 反映 单位 收益 的 风险 。 结 合 此 例 ,可 得 投资 kaw ы. үч 
方案 C 的 vo = 0.3, 技 资方 案 忆 的 yp = 0,075. 
是 说 yo 比 vz 高 ， 选 取 投资 方案 万 较 为 合适 。 图 2-10-2 不 同期 望 收 益 的 两 个 投资 


方案 的 概率 分 布 
4 ) 风险 尺度 一 一 现 值 才 0 的 概率 


在 决策 分 析 ， 人 们 往往 更 甘心 损失 的 可 能 性 。 为 此 ， 考 察 一 下 现金 流量 的 变化 。 
假定 每 个 分 析 时 期 末 的 净 现 金 流量 ， 在 统计 上 是 独立 的 随机 变量 ， 也 以 4 表示 ， із 
0,1, 2, =, NARMA. КЊ, EPV. A 


Р.У.- Жаға. (2-10-59 
Җир. + 为 贴现 率 或 最 低 要 求 的 收益 率 。 


岗 为 常数 嫌 以 随机 变量 积 的 期 户 值 等 于 常数 乘 以 随机 变量 期 望 值 ， 沼 数 乘 以 随机 变量 
积 的 方差 等 于 常数 平方 乘 以 随机 变量 方差 。 于 是 7 


ЕГР.У]= Зу AHDE (ЧР у (2-10-69 
x 
VIP.V1= riy (An (2-10-72 


A ЕС), VOORE olls VOS Эй, 
根据 中 心 极限 定理 ， 随 着 六 值 的 增 大 ， 独 立 分 布 的 随机 变量 已 .天 -.， 趋 于 正 态 分 布 ， 
其 期 望 值 为 已 [已 , 厂 .]， 方 差 为 广 [ 王 . 矿 .]。 
例如 ， 革 露天 矿 期 望 投资 10000 万 元 ， 方 差 为 1 x 10* 07776) °, ЕВЕ (4) 
= 1800770, 372234 х 104( 万 元 )*， 贴 现 率 ! = 10%, 分 析 时 期 i 024 МА Р.Р. 
出 现 负 值 的 概率 。 
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计算 期 望 值 和 方差 А 
ЕГР.И.1= - 10000 + 疡 410) *-1800= 1059.20( 万 元 ) 


ñ 
РГР. .1=1х10°+(4х100 20.10)” = 1162170( 万 元 ) 
> 


P.V .< 0 的 概率 为 ， 
а) 
= P. (5<- и) 
= P,(S=< -0.982) = 0.163, 
НО АЛЕ ЖИККЕ зия ЖЫН, ВУИ MERER 16.39, 
2. 蒙 特 卡 洛 模 拟 方法 ` 
当 实 际 试验 其 它 分 析 方法 不 可 行 时 ， 蒙 特 卡 洛 模 拟 方法 是 一 种 非常 有 效 的 风险 决策 方 


法 。 由 于 它 不 需要 复杂 的 数学 计算 ， 又 能 提供 投资 收益 率 〈 IRR) 或 净 现 值 《入 PY ) 的 
预期 的 完整 变化 和 决策 信息 ， 因 而 得 以 广泛 接受 。 


蒙特 卡 治 模 拟 过 程 如 团 2-10-3 所 示 。 根 据 输入 数据 的 类 型 ， 可 分 为 离散 型 模拟 和 违 续 


МЕ. 


1 ) 离散 型 模拟 
由 于 数据 不 足 , 只 能 任 主 观 判断 对 预期 结果 (例如 现金 流量 ) 估 计 丢 率 值 《 表 2-11-4 >, 


然后 分 配 随机 数 C 表 2-13-5 ) ， 百 由 随机 数 几 随机 抽样 ， 产 生 的 可 能 结果 ( 家 2-10-6 ) o 


现 会 流 嚼 的 概率 分 布 № 2-10-41 N /—. —-———— 
ET: 


7 - 
дана кна жа EE / лени 


аа а 
Вне 


计算 量度 指标 
вая 


жр RRR R нез 
ЕЕЕ ЕЕ 


10000 0.10 
15000 0.50 


20000 0.25 


25000 0.15 


随机 数 的 分 布 更 2-10-5 


ани в қоз - 
| ` % 清 是 项 
10200 09-09 ку и 
15000 10-59 A 
20000 60—84 б 
25900 35-99 2-10-3 用 于 投资 项 自分 析 的 
— 蒙特 卡 洛 模拟 程序 


根据 上 述 模拟 结果 ， 可 求 其 平均 值 175000/10 = 17500。 
2 ) 连续 型 模拟 А 
如 果 有 充分 的 历史 资料 ， 输 入 变量 可 以 扳 合 一 定 的 理论 分 布 ! 或 者 为 输入 变量 指定 一 


116 


个 范围 和 概率 分 布 ， 则 


产生 的 结果 #2105 


可 以 根据 概率 分 布 的 特征 值 ， 在 计算 机 上 进行 着 变换 ， 有 从 而 将 随机 


变量 输入 到 经 济 模型 ， 获 得 期 望 的 度量 指标 
NPV 或 IRR。 


moa g 现 全 区 是 的 结果 下 面 列举 一 个 钢 钼 矿 的 实例 ， 其 输入 数 
ат 15000 据 见 表 2-10-7。 输 出 的 7RR 黑 积 分布 图 如 
91 25000 Еі2-10-48 Ж. РК ЕЛІН 2-10-8. 
в 1 JA382-10-85[ DUN B, ӘМЕРЕН 
81 20000 概率 均 为 5%， 如 果 每 个 可 能 TBRR 值 乘 以 
u 20000 0.05, ЖАА, Шеже ГЕР 
Mi 18000 = 30.826. 
05 10000 
s1 15000 正如 前 述 ， 蒙 特 卡 治 模拟 提供 的 信息 比 
т 20000 其 它 方法 更 完整 ”给 出 TRR 和 N PV 的 预计 
范围 ， 以 及 达到 一 定 收 益 水平 的 概率 。 
ЖИЛИ # 2-10-7 
使 用 ж ЕЗ 
ж Е 分 ж 
= 最 Ж 最 ж 
2 5429) 2x10 2.5x 10" 3.5х 10* 
铀 品位 (小 数 ) 0.0065 0.0080 0.0099 
БАСЫ 3) 0,0018 0.0035 0,0040 
Зе 9) 0.84 0.87 0.89 
银 回 收 素 ( 小 数 ) 0.65 0.70 0.88 
钢 赂 价 (元 /公斤 ) 1.32 1.39 1.65 
ж#н СЕЛА т) 8.14 10.56 12.32 
ЖӨӨ ЖОЛ Ri 8,50 4.0 8.0 
AF REM 7.50 9.0 10.5 
RTRT) эх 1x10 1.2x10* 
移入 投资 (元 ) 4.5х10° 5x107 5.5xX 107 
РЖЕВ) 27000 30000 35000 
ЖИЙИ) (>G) axi Ax10° 4х10 
ЖОЮ ТЕЕ 的 概率 表 2-10-8 
а ж IRR | қож IRR 
2 ЕШ 
1.00 14 0.80 32.4 + 
0.95 14.4 0.45 ил ти 
9.90 18.9 0.40 35.2 Б 
0.85 20,8 0.35 36.9 5» 
о 
0.80 23.3 0,30 87.5 sn 
6.75 25.4 | 0,25 38.9 2 8 1014 18 22 26 80 М 33 42 46 50 64 59 
9.70 28.9 | ozo 41.7 вибив олю 
0.68 28.5 0.15 42.5 
0.60 29.9 0.10 45,8 
8.55 31.1 0.05 48.4 图 2-10-4 IRR 的 黑 积 概率 分 布 
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ама 8 


在 实际 工程 技术 的 决策 中 ， 总 是 存在 着 各 种 不 确定 因素 ， 它 或 具有 随机 性 或 模糊 性 ，， 
或 既 具 有 随机 性 又 具有 模糊 性 。 常 常 模糊 性 更 能 完全 地 反映 某 些 客观 事实 ， 通 过 模糊 关系 
的 确定 ， 就 可 以 吸取 人 脑 对 于 烧 糊 现象 的 识别 和 判断 的 优点 ， 定 量程 度 上 的 差异 。 

жаыа 

对 象 z 具 有 某 种 性 质 的 程度 差异 ， 可 用 [0,1] 闭 区 间 的 一 个 实数 来 度 县 。 这 个 数 就 是 来 
Е АВСНАА о Ы 的 
柳 闭 关系 ， 它 可 以 用 模糊 统计 方法 确定 ， 也 可 以 先 经 验 判 断 。 

隶属 函数 可 用 来 测 基 在 策略 集合 中 和 进取 不 同 的 策略 时 ， 究 竟 能 在 多 大 程度 上 达到 阳 
标 ， 利 用 它 就 能 选 出 最 佳 方案 。 

楼 半 集合 是 二 值 远 辑 { 0 ， 1} 推 广 至 [0 ， ПИКЕ, БУФО 
辑 。 素 属 函数 A4(x) 必 须 满足 0 <a G< 1 。 

2. 模 物 线性 加 权 变 换 

模糊 线 性 加 权 变换 公式 如下， 


B= As R= (ваза, 6 71 Тиз“Ғіт |= (bib, бт) (2-10-8 > 


~ 


式 中 :一 一 模糊 关系 姑 隆 ，< 一 一 输入 的 模糊 向 重 ! В МЮ, Сола: еп) 


为 因 孝 的 权 数 ， 要 求 满足 归 一 化 条 件 ， HD а= 1, «6(0, 11 b= Хань біз 
1, 2, шт) 

RKA 

某 露 天 矿 有 五 个 边 坡 设 计 方案 ， 其 各 项 参数 根据 分 析 计 算 结果 列 于 表 2-13-9， 试 决定 
方案 的 优 劣 顺序 ， 选 出 最 佳 方案 。 


边 玻 设计 方案 的 参数 Ж2-9-3 
ж H | # # I | Я * ú | ж ж HÚ | # # W # Ж v 
А ————————— 

БЕЗ 19,7) аю 6700 6900 8800 7600 
基建 投资 (万 元 ? 5000 5600 5300 6800 5000 
БАЗЕ 4,0 sa 5.5 1.0 5.8 
不 稳定 费用 (万 元 ) 30 > 50 4 200 160 
兆 现 值 (万 元 ) 1500 700 1000 50 100 


首先 ， 确 定 隶 属 函 数 ， 
1 ) 可 采矿 量 的 隶属 函数 
因为 勘探 的 地 质 储量 为 8800 万 吨 ， 故 可 用 资源 的 利用 系数 米 作为 未 属 函 数 ， 其 图 形 见 
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2 - 0-55 
Ba (x) = х/8800 62-10-99 


2 ) 基建 投资 的 隶属 函数 
投资 约束 是 <<8000 万 元 ， 即 其 素 属 度 为 0 ， 而 0 万 元 投资 的 隶属 认为 1。 根 据 三 点 共 
线 的 条 件 ， 可 得 〈 图 2-10-6 >: 


1 
йв) = феъ К С 2-10-10) 
клет) 
ПЕД 3 
це 

‘нови рее ° ГЕГИ Г 

Ж. ы 万 元 И = 

жгт, Нл 投资 ， 笠 万 元 ATRE B/A 


E 2-10-5 МЕР БӨШАЕЕ 。 图 2-10-6 投资 的 未 展 函 数 Ш2-0-7 采矿 成 本 的 隶属 函数 


3 ) 采矿 成 本 的 素 属 函数 
根据 专家 羡 见 ， 采 矿 成 本 ae:<5.5 元 / 呈 ， 即 可 谓 低 成 本 ， 面 最 高 成 本 az =8.0 元 / 吨 。 
KAT REPRESA” НОЕ С 图 2-10-7 ) ， 即 


1 Со «ха? 
пос) = саз — х/аз a, (а, хаз > С 2-10-11) 
9 {а:<х) 


4 ) 不 稳定 费用 的 隶属 函数 
采用 线性 函数 的 隶属 图 数 〈 图 2-10-8 >, 


1 
Balx) = 1 ggg? (2-10-12) 


5 ) 净 现 值 的 隶属 函 教 
取 下 限 为 0.5 百 万 元 ， 上 限 15 百 万 元 ， 采 用 线性 的 隶属 函数 〈《 12-10-89), M, 


1 
Aele) = щоб 070.5) < 2-10-13 > 


ГТЗ Е Е ЖИТИРЕ КИЕ, ИЖ 
2-10-10. 
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1 их) 


АСЕ) 
° 100 200 5 10 Т 
TRER, ж жай, нуз 
图 2-10-55 ХЕЙЛИ E 2-10-9 净 现 值 的 素 属 函数 
各 方案 的 隶属 度 № 2-10-10 
ж ШЕШЕНЕ жжн | жу 


这 样 ， 就 决定 了 模糊 关系 矩 降 为 : 


[0,584 0.761 0.670 1.000 0.864 ] 
| 0.375 0.313 0.338 0.150 0.250 
R=| 1.000 0.760 1.000 0.400 0.480 
0.850 0.750 0.800 0.000 0.200 


| 1.000 0.448 0.655 0.000 0.034 |5 х5 
把 这 个 КЕТЬ ЖЕ САФИЯ» 4-(0.25, 0.20, 0.20, 0.10, 


0.25), ЕЖ. 
8-4“ R 


Г0.534 0.761 0.670 1.000 0.864 

| 1 0.375 0.313 0.838 0.150 0.250 

= (0.25,0.20,0,20,0.10,0.25) ° 1.000 0.760 1.000 0.400 0.480 
| 8,850 0.750 0.800 0.000 0.200 


1.000 0.448 0.655 0.000 0.034 
= (0.744,0.592,0.679,0.360,0.391) 
ня, ТЖЕ, ШУК, Жинап, УЖ, ИЖ. 
= Ж 
需 天 矿 边 坡 设 计 实际 上 是 露天 采 场 的 境界 设 计 ， 这 是 关系 到 整个 采矿 系统 的 重大 问 
120 . 


题 。 只 有 把 边 坡 工程 纳入 整个 采矿 系统 的 技术 效果 与 经 济 效果 的 综合 评价 ， 才 能 充分 发 挥 
边 坡 工 程 为 矿山 企业 增加 经 济 效 益 、 保 证 生产 安全 的 作用 ， 才 能 选 取景 佳 的 边 坡 设计 方 
ЕЗ 

正 是 因为 关系 重大 ， 决 策 也 就 显得 更 重要 。 然 而 ， 有 内 前 在 我 国 的 边 坡 工程 界 。 还 缺少 
管理 决策 的 机 构 和 方法 的 研究 ， 迫 切 需要 科学 的 决策 方法 ， 以 殖 代 “印象 ”决策 。 多 目标 
边 坡 工 程 的 风险 决策 和 模糊 决策 ， 是 科学 的 定量 化 的 决策 的 一 个 初步 尝试 ， 是 有 现实 总 文 
的 。 


52-1 矿山 建设 投资 经 济 效果 的 综合 评价 [35 


1986 年 ， 冯 保 成 针对 矿山 建设 投资 经 济 效果 评价 中 存在 问题 ， 论 证 了 矿山 建设 项 目的 
微观 经 济 效果 和 宏观 经 济 效果 综合 评价 的 必要 人 性 和 重要 性 ， 建 立 了 多 层次 ， 多 指标 的 六 山 
建设 投资 经 济 效果 指标 体系 ， 提 出 了 多 廖 次 多 算 子 模糊 数学 模型 ， 编 制 了 BASIC 语 言 算 
法 程序 ， 形 成 用 模 精 集合 理论 的 综合 评价 方法 。 读 方法 还 可 广泛 应 用 于 其 他 建设 项 目 投资 
经 济 效果 的 综合 评价 。 

国家 计 委 《 关于 建设 项 目 进 行 可 行 性 研究 的 试管 理 办 法 》 规 定 。“ 对 建设 项 目的 经 济 
效果 要 进行 静态 的 和 动态 的 分 析 ， 不 仅 计算 项 目 本 身 的 微观 效果 ， 而 且 要 奖 昨 项 目 对 国民 
经 济 发 展 所 起 的 宏观 效果 和 分 析 对 社会 的 影响 ，…*…”。 

这 就 是 说 ， 在 评价 矿山 建设 投资 经 济 效果 时 ， 既 村 讲求 矿 册 企业 的 微观 经 济 效果 ， 又 
要 讲求 国民 经 济 的 宏观 经 济 效果 ， 不 仅 要 作 静 态 经 济 效果 分 析 ， 而 且 更 重要 的 是 要 作 动态 
经 济 效果 分 析 。 

кшн Шаша ыы 
进行 评价 就 是 一 个 重要 的 问题 。 

шя си, ж. PD ETRA AN 技术 经 济 系统 工程， 它 具 有 多 因 
素 、 多 条 件 、 多 变量 的 约束 ， 旧 达到 多 目标 优化 的 特点 。 因 而 ， 要 从 不 同 的 技术 经 济 特 
征 ， 提 出 有 科学 依据 的 一 组 备 择 方案 ， 以 便于 多 方案 纵向 模 向 评价 ， 从 中 择优 。 坚 持 多 方 
案 比 沉 是 防止 主观 片面 ， 进 行 正确 决策 的 重要 经 验 。 每 个 技术 方案 道 过 技术 经 讲 计算 ， 可 
以 得 到 很 多 技术 的 和 经 济 的 单项 指标 ,每 一 单项 指标 都 有 一 定 的 技术 丢 念 和 经 济 概念 ,分 别 
说 明 某 一 特定 意义 的 技术 问题 和 经 济 问题 。 为 了 从 不 同 的 侧面 分 别 阐述 技术 方案 的 特征 ， 
经 济 效果 上 上 的 优 劣 ， 就 必须 采用 多 指标 ， 而 且 轿 于 各 个 指标 以 不 同 的 权 人 入， 显示 不 同 指标 
的 不 同 重要 性 ， 从 而 建立 矿山 建设 投资 经 济 效果 指标 体系 。 在 指标 体系 中 ， 斌 要 有 微观 经 
水 效果 指标 ， 又 要 有 宏观 经 济 效果 指标 ， 既 要 有 价值 指标 ， 又 要 有 实物 指标 和 时 间 指 标 ， 
既 要 有 静态 指标 ， 又 归 有 动态 指标 ， 从 而 构成 一 个 多 层次 的 多 指标 的 矿 耳 建设 投资 经 济 效 
果 指 标 体系 。 近 样 ， 就 可 以 对 不 同 技术 方案 的 经 济 效果 的 优 乡 进 行 比较 ， 为 矿山 建设 投资 
经 济 效果 的 综合 评价 和 择优 提供 重要 依据 。 I 

建立 矿山 建设 投资 经 济 效果 指标 必须 遵循 客观 性 、 科 学 性 、 可 测 性 、 可 比 性 的 原则 。 
根据 我 国 矿 山 建设 和 生产 实践 经 验 ， 并 考虑 管理 的 改善 ， 提 出 矿山 建设 投资 经 济 效果 指标 
ERAT: 
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ВНЗ (0.08) 


1 
1-і | Ш-2 Вени (0.08) 
Я |п-з 单位 产品 成 本 САЎ 
ш M-i 单位 产品 盈利 0.12) 
ЕЗ Ш-5 劳动 生产 素 (0.19 
т ж П-в 静态 投资 收益 素 (8.15) 
£ Š | oao |ш-? 动态 投资 收益 率 《0.20) 
өз Ш-в ”所 加 投资 比较 效果 系数 ал 
评 ж Ш-9 ” 新建。 改 扩建 的 生产 能 力 (0.10 
ТЕ ша | По 玉山 资源 的 合理 利用 程 放 0.15) 
“05% алла ЕТТЕРІН 
ш ЖЖ % [m-n 建设 工程 项 目的 工程 ал» 
в “ т H-12 建设 工程 质量 (0.15) 
д (0.60) т 1-13 ӛз. 燃料、 原材料 消 十 (0.08) 
l ы |н-и 工艺 技术 装备 水 平 (0.12) 
# (зо) | H-15 PAER 《0.10) 
资 i m-i 产品 质量 00.15) 
РА 1-3 Ш-17 劳动 保护 和 环境 保护 (0.05) 
时 ш-н ЖЕНА (0.20) 
# Йй J m-io 达到 设计 生产 能 力 的 时 间 в.» 
ж Е jmo атвиясоваяно 40.25) 
к Ш-п ШЕЙНИ REND (0.25) 
# 0.30) резо 部 山 生产 设 各 维护 与 更 新 其 (0.10) 
1-4 Ш-23 净 产 值 的 净 现 值 (0.40) 
ж а 
# пе 8 lmu нақтама (0.30) 
д 标 
ж. 
Ë S | ал» (шев найти жак Ж) (0.30 
ЕЗІН 0-5 {H-2 静态 投资 产值 率 (0.50) 
ви 
f 价 静态 
ЕЙ | 86 lm вањанажаннво а. 
Ë Е H-28 ФИА (0.25) 
Ж 1-8 
N-29 Нафл (0.25) 
(0,40) иш I-30 就业 效果 (0.20) 
指标 Ш-1 分 配 效 果 (0.15) 


Ш-32 其 它 社 会 效果 (如 文化 、 技 术 发 展 、 生 态 环境 保护 ) (0.15) 


一 、 频 用 模糊 数学 理论 和 方法 进行 定量 化 综合 评价 


由 于 矿山 建设 是 一 项 较 复杂 的 技术 经 济 系统 工程 ， 是 多 因素 、 多 指标 、 多 目标 的 复杂 
系统 。 随 着 系统 复杂 性 的 增加 ， 描 述 系统 的 不 确定 性 和 不 精确 性 也 增加 。 这 种 不 确定 性 和 
不 精确 性 来 自 ， 基 本 数据 的 不 是 和 误差 扩大 指标 的 引用 ， 统 计 方 法 的 局 限 性 ， 价格 的 多 
样 性 ， 实 际 外 汇兑 换 率 的 变异 性 ， 通 货 膨 王 的 影响 ， 未 知 的 或 未 抑 制 的 因素 ， 不 能 以 数量 
表示 的 因素 : 不 现实 或 不 准确 的 假设 ， 技 术 和 工艺 的 变化 ， 新 产品 、 代 用 品 的 出 现 ， 经 济 
关系 和 经 济 结构 的 变化 ， 未 预见 到 的 经 济 . 政 治 发 展 因素 等 等 .这些 不 确定 性 和 不 精确 性 ， 
弃 具 有 随机 性 ， 又 大 多 数 具有 模 先 性。 人们 在 评价 事物 的 推理 判 电 ， 又 往往 是 模糊 推理 
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жыны, ТЕН АЖА БИН. ХАН ЕНЕМ БРИ ЫТ НО 
жік с. HARE, мама ЖЕҢЕ, ЕН. ЕЩЕ 
经 济 效果 指标 体系 ， 建 立 比 较 符 合 实际 欧 多 层次 、 多 算 于 的 模糊 数学 模型 ， 从 而 形成 用 模 
精 集 合理 论 的 综合 评价 方法 ， 就 能 使 矿山 建设 投资 经 济 效果 综合 评价 数学 化 、 定 量化 ， 电 
坊 化 。 为 投资 决策 作出 可 行 与 不 可 行 的 结论 提供 定量 化 的 科学 依据 。 


二 、 多 层次 、 多 算 子 二 型 模糊 综合 评价 数学 模型 及 微机 程序 设计 


1.2 АЖЕТ РИ 

ЕЖЕ ЖИ =, Va, ee, У), ОВЧА, ті. НН 
标 、 动 态 指标 ， 静 态 指标 、 辅 助 指标 }。 评语 集合 为 0 = 01,07,66, Unh Зет, 
如 {很 优 、 优 、 良 ，…， 很 差 }。 

再 设 第 个 因素 的 单 因素 评价 为 R= (ra, ra ee ,rim}, 它 可 以 看 作 是 UVU 上 的 Fuzzy + 
集 。 其 中 ，rw 考 示 第 个 因 俊 ,的 评价 对 于 第 KK 个 等 级 Us 的 隶属 度 。 从 而 得 到 "个 因素 的 总 
的 评价 矩阵 ， 称 为 模 蒜 关系 矩阵 或 综合 评判 的 变换 矩阵 。 


[В | [ ru ru тл 
R, | | ru rn м ran 

А= = + = Fara (2-1-1) 
ІЛ | | a ra s та 


对 于 技术 经 济 系 统 ， 有 些 因 素 在 整个 系统 中 占据 较 重要 的 地 位 ， 而 有 些 则 次 之 ， 
此 ， 人 们 对 于 各 因素 总 有 一 个 统一 的 权衡。 应 用 统计 试验 或 专家 评分 等 方法 ， 建 立 各 因素 
的 权重 分 配 。 


Ааа» а, “s ад, фа, ЕГО, 11, Жасі 


亦 即 采用 归 一 化 的 形式 ， 称 .4 为 权 系 数 行 向 量 。 

评语 是 属 “ 模 贿 性 ”的 ， 为 了 便于 计算 ， 达 到 “让 数据 说 话 ”必须 对 评语 进行 “Ж 
化 ? 处 理 ， 当 用 的 办 法 是 对 评语 的 各 个 等 级 实行 记分 制 ， 采 用 “5 分 制 ” 或 “100 分 
制 ”。 

一 般 地 ， 令 C= (С, Сь m, Cn), Ств), Ж C 为 评语 等 级 SIE 
向 量 。 I 

Гостун р ЮЖ АЗАЙ, BARMI ( 初始 模型 ) 一“ 最初 一 县 的 综 A RR 


型 。 
B=A4° Ю= (Ы, bz, we, ba) (2-11-2) 


b= КА (али) (2-11-83) 


V*、A* 为 模糊 分 析 算 子 ， 由 于 人 们 在 评价 事物 时 ， 有 不 同 的 考虑 原则 ， 从 运算 的 角 
度 可 丰富 综合 评判 数学 模型 ， 因 此 ， 可 针对 不 同 原则 选用 不 同 算 子 。 模 灶 分 析 算 子 选用 表 
їш®2-11-1, 
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ANIENTAR Ж 2-11-1 


у= у ө 
имо = тахи, v) шуо =тах(ы, v) „Фе =шіп(и+о, 1) 


A" A N" ， 
sAv=mintu, v) 了 vy 


《VY ~ 人 ”一 一 《max ~ min” 算 子 称 为 主要 因素 决定 型 。 因 为 它 的 结 果 只 是 由 指标 
最 大 的 来 决定 ， 其 余 指 标 在 一 定 范围 内 变化 都 不 影响 其 结果 ， 这 种 模型 比较 适用 于 单项 最 
优 的 情况 ，“V 、A ”这 两 个 运算 的 特点 ， 简 单 明了 ， 但 丢失 信息 太 多 。 

чу.” — “max-product” 算 子 称 为 主要 因素 突出 型 ， 它 58 у, A” 接近， 
但 精细 些 。“max -product” 算 子 的 评判 结果 比 “V、A2? 细腻 ， 它 多 少 反 映 了 非 主要 
指标 ， 这 种 模型 可 用 于 “VYV 、 人 ”型 失效 ， 不 可 区 别 ， 需 要 “加 细 ” 的 情况 。 

«Ф, „” 一 “And-product” 算 子 称 为 加 权 平 均 型 ， 它 对 所 有 因素 依 权 重 的 大 
小 均衡 莱 磊 ， 比 较 适用 于 要 求 整 体 指标 的 情况 。 

НЕО, ЖЕМЕ, ШЕРУ.” max-product 和 
“加 . ”一 ~And-product 两 种 算 子 所 得 的 结果 进行 加 权 平 均 ,再 进行 比较 。 因此， 模糊 
分 析 算 子 根据 描述 向 题 的 具体 要 求 选用 。 

Е № (C 2-11-1) 式 给 出 ， 它 是 作为 从 V 到 UD 的 模糊 变换 器 ， 每 输入 一 组 权 重 4， 都 可 


以 得 到 相应 的 综合 评判 了 
上 述 综 合 评判 模型 ， 可 画 成 下 述 框图 : 
权 数 分 配 A 


单 因素 评价 Ein є 
ШЕР 

这 是 一 个 简单 的 具有 相当 普遍 意义 的 模型 ， 作 为 对 单 因素 评价 所 进行 的 综合 ， 任 何 一 
个 综合 评判 的 形成 ， 都 可 以 归结 于 上 述 框图 。 

然而 ， 在 复杂 的 技术 系统 中 ， 由 于 需要 考虑 的 因素 往往 很 多 ， 且 多 因素 之 间 具 有 并 列 
关系 因果 关系 及 包含 关系 。 人 们 在 通 到 这 类 情况 时 ， 往 往 把 因素 集合 接 茶 些 属性 分 成 及 
类 ， 按 照 不 同 的 层次 先 对 每 一 类 《 因素 较 少 ) 综合 评判 ， 再 对 评判 结果 进行 类 之 间 的 高 层 
次 的 综合 ， 为 此 ， 提 出 了 多 层次 综合 评价 模型 。 

给 定 集合 户 ， 车 P 是 把 分 成 所 有 子 集 的 一 种 分 法 ， 且 满足 

Де”, V.0F,= $, isi 
МРН —Л 4. V EPS ВЫ IEA 
V/P=(Vu, Vas =s V.) 

E BA RA WATE РАЕН, 

PRI, WISINA Р, ВАН, УУРУ, Vi, m, Y), 8 
Vm (Va Va 9 Vah і 1, 2, =, п, BR, VAKNAR, РН Ks 个 因 
ж. 

Еа, ， 对 每 个 的 K 个 因素 按 初 始 模型 作 综合 评判 , 设 太 ,的 诸 因素 权重 分 配 为 4 
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УВК, MEA: 


444 Еа Ваз (bu Бы, +", Бы), G= 1, 2, = m) 
步 又 3 УГРОЗА ИЕА НА), УМАР 结果 R* ЖУУР 中 
BARRI. УРАБЫ", ӘЖЕ» 
в, ` 


MARB = А* ° В", ЕЛЫ PERA ЕРИНЕ, ЖЕР БӘРӘ 因素 的 综合 评判 结果 。 
上 述 步 骤 可 写成 如 下 算式 ， 

模型 ( 二 级 模型 ) ， 
4 eR T 


Are К, 


B* = А. R* = А о 


Ano В, 


[bn biz =° bim 
ж(а1,01,4, Ga) °| bn баа теб ‹2-11-4) 


вы ba = бот 
它 的 框图 如 下 


— 


图 2-11-1 二 级 模型 框图 


上 面 给 出 的 是 二 级 模型 。 磊 六 /P 仍 含有 很 多 因素 ， 可 对 它 再 作 划 分 ， 得 到 三 级 以 至 更 

多 级 综合 评判 模型 ( 矿山 建设 投资 经 济 效果 指标 体系 就 是 按 三 级 综合 评判 模型 划分 的 》。 
模型 开 可 以 反映 客观 事物 因素 间 的 不 同 层次 ， 又 避免 了 因素 过 多 滩 分 配 权 章 的 束 病 。 
最 后 ， 计 算 综 合 评价 值 。 


Ж=В* + C" (2-11-52 
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А: АЕ, ，B* 一 一 最 终 综合 PE P| E BR, C 一 一 评语 等 级 评分 行 向 量 ; 
C ”一 一 的 转 置 矩阵 。 

不 同 算 子 计算 出 的 丈 值 进行 比较 ， 最 大 的 即 为 最 优 。 如 果 要 做 到 既 要 全 面 ， 又 要 兼顾 
重点 的 比较 ， 可 将 不 同 算 子 所 计算 出 的 灰 值 加 权 平 均 ， 再 进行 比较 ， 选 出 最 优 者 。 

综合 评价 值 矿 基体 地 定量 化 地 反映 了 不 同 建设 方案 的 投资 经 济 效果 的 评分 值 ， 对 照 评 
分 变化 范围 ， 可 以 比较 不 同 建设 方案 的 投资 经 济 获 果 的 优 劣 ， 从 而 为 择优 投资 决策 提供 了 
客观 的 科学 的 定量 依据 。 

2 .最 优 权重 分 配方 案 的 确定 。 

者 给 定单 因素 评判 敌阵 如 ， 而 综合 评判 结果 中 是 可 靠 的 ， 和 欲求 着 眼 点 的 权重 分 配 ， 此 


即 为 综合 评判 的 逆 了 问题 。 该 问题 实质 上 是 ; 
已 知情 和 B， 求 解 Fuzzy 关 系 方程 。 
х. А-В 


ЖАЮ ХБИ. 


我 们 可 以 运用 Fuzzy 关 系 方程 的 理论 ， 道 常 采 用 一 种 简捷 列表 法 求 出 方程 的 解 ， 还 
可 以 采用 另 一 种 方法 ， 也 就 是 从 一 组 备 择 的 权重 分 配方 案 中 ， 找 出 一 种 相对 来 说 较 优 的 方 


案 ， 其 作法 如 下 ; 
设 / ={А:, Аз, =, А.У EH Fuzzy FE C 一 组 备 择 方案 集 ) ， 根 据 择 近 原 
Ni, EAE 
(CA, ° R, В) = тах(4,• R, B) (2-11 6) 
~ 人 ~~ ае” ~ 


Жир, CAR, № = A * R) + B+ A= CA, o DOBIA, ° R) В} УСА, « 
P) 8 8 的 内 积 ,5(44。R)@B] 称 为 (44。R) 与 B 的 外 积 ，( 2-11-6 ) RECA ° P) 与 有 的 


贴近 度 。 此 时 ， 则 称 为 4, 是 从 7 中 选 出 的 最 优 权重 分 配方 案 。 

问题 是 如 何 确定 一 组 备 择 方案 ? 我 们 可 以 采用 运筹 学 中 常 使 用 的 Delphi 法 ( 又 称 咨 
询 法 ) 。 其 方法 是 先 设计 好 问题 的 调查 表 。 让 不 同类 型 的 专家 们 彼此 在 隔离 的 情况 下 分 别 
填写 ， 然 后 汇总 整理 ， 对 意见 相差 太 远 的 ， 再 进一步 征询 意见 和 讨论 ， 消 除 误解 ， 调 整 方 
ж, АЖЕТ. 

ЖИІ, ЖИЙН, Уз, = ЕЮ СА, 22. s 


з, OSASI, имет, 


PR, ИЕН ЕЕ А Ж2-11-2, Жорт еж, MEAKA 不 同 专家 对 
4 的 取 法 ， 将 它 视 为 离散 随机 变量 4 的 具体 体现 。 
Жз, Жаан 


Hansi Ан 
并 计算 每 一 位 专家 所 给 权重 与 数学 期 望 的 偏差 
A= = МО, G= 1, 2, =s, в) 
PRI, НИЯ, ЖиЕНЕХЕ ЕРЖАН, НЕЕ, ЖЕЗ. 
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DRS, нілін S 3 IR, ЕЙ ИЙ ARIA 
dosi È Aa- Ado» 


方差 的 计算 是 为 了 帮助 我 们 了 解 随机 变量 14; 取 值 时 ， 以 这 (4,) 为 中 心 的 分 散 程 度 由 于 是 
对 不 同 专家 调查 的 ， 因 此 ， 得 到 一 组 备 择 方案 。 
不 同 专家 对 权重 分 配 的 意见 统计 沾 Ж 2-11-2 


| > 


Ta x | т 
| 


— 
Ап 
} 

Ан Хы 


Za 


3. 编 制 微机 程序 设计 ; 
根据 矿山 建设 投资 经 济 效果 指标 体系 ， 多 层 ， 多 算 子 二 型 模糊 综合 评价 数学 模型 ， 我 
们 使 用 16 玉 微机 〈 或 64 芭 微机 ) ， 编 制程 序 框图 ， 用 BASIC 谨 言 编 制 算法 程序 ， 其 框图 


及 程序 如 下 
LA'R t M Е ml 


|w a m w m mon 

= 
Галжаняа | 
— 
| ж д" R Z Ж | 


ЕП 
ж 
в 
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READ М, М 


DIM 40, MR (N, м 
FOR I=1 ТОМ 
READ AG, № 

NEXT I 

FOR I=1TO N 

FOR 7-і ТОМ 
READ ка, 7) 

NEXT J 

NEXT 1 

@:@ “A, * 

FOR I=1 ТОМ 
@USING «аздтн вз”, АС, D 
NEXT І 

© 

@:@ “R” 

FOR Ізі ТОМ 

FOR = TOM 


@USING «+++ Ф 
МЕХТ 

Ф:МЫХТ 1 

DIM Са, N} 
FOR 1-і ТОМ 
FOR 1-1 ТОМ 
са, = 0 

FOR K=1 ТОМ 
са, Jy=C(I, JX+ A 
NEXT K 


ТЕ АВӨ(Са, 1)>=1 


NEXT J 

NEXT I 

@: @ “A+ R, ” 
FOR I=1 ТОМ 


USING “ит 
NEXT 1 

DATA 
DATA 
DATA 


n, m 
fi Ге» 


бі Раз Гаь 


жа”, ВО, D) 


(I, KYRK, D 


THEN Са, = 


##” са, D 


500 DATA ғ. ға" Газ 
510 0. 0” 

520 END 

> RUN 

4, а, а < a, 

R, ru ruse fis 


fat Tas "б Ті» 


Tai fas ° rom 


A+R, b, ba b, 


52-12 Fuzzy 数学 方法 及 微机 技术 在 选矿 破碎 生产 过 程 中 的 应 用 [39 


1985 年 ， 田 成 方 、 王 学 寅 研讨 了 Fuzzy 数 学 方法 与 微机 技术 在 选矿 破碎 生产 过 程 中 
的 应 用 。 首 先 ， 论 述 了 被 控 对 象 的 工艺 特点 、 控 制 任务 与 目的 以 及 控制 方案 的 选 定 。 接 著 
给 出 控制 系统 的 结构 及 其 工作 原理 ， 包 括 自 组 织 Fuzzy 控 制 器 的 设计 原理 与 工作 方法 ， 
了 uszzy 控 制 规则 ， 合 成 算法 以 及 Fuzzy 控 制 表 的 制 到 等 ,最 后 给 出 结论 ， 提 高 生产 率 12 色 


采 场 来 的 矿石 左右 ， 避 免 了 电动 机 过 载 而 停产 的 事件 发 
— + Æ. 
| a æl 
[nuana] 一 、 被 控 对 象 的 工艺 特点 及 控制 任务 
БИЕТІ" ЖАҒАР ВИ НЕЕ НЕ 


EKERI ЖЕНИ, ERRER 
а-и 22 алалы пка Ж 
же | (ан вва 厂 дани. ЧҮТ 


H 选 。 其 工艺 基本 流程 如 图 2-12-1 所 示 。 


[e = al жашнан ERAT HE, Ж 

[* w = ж] 由 机 电 给 料 器 以 适当 的 给 料 量 将 矿石 给 出 ， 

m | |. ВАА а-и. Я ЛИТ 
ыы 
рр | . 矿石 库 。 能 上 物 被 皮带 送 输 机 送 人 破碎 机 。 
从 破碎 机 出 来 的 砍 矿 石 进入 第 二 个 种 子 ， 舌 

图 3-13-1 工艺 基本 流程 ТОНЯ, ХАКАН, 


Же, ВЕ НА жағын, 5338383609 ERE ы БЕК @ 
=. 

当 进 入 破碎 机 的 矿石 量 越 限 《过 多 ) 使 破碎 机 的 拖 动 电动 机 负荷 增加 到 规定 值 时 ， 保 
护 装 置 就 自动 切断 电源 ， 以 免 电动 机 烧毁 ， 这 时 该 生产 线 就 要 停工 。 停 工 后 再 恢复 正常 生 
产 要 经 过 很 麻烦 的 手续 ， 处 理 需 要 两 个 小 时 ， 影 响 很 大 。 

自动 控制 的 任务 是 使 生产 效率 尽量 提高 ， 并 尽量 避免 停产 事件 发 生 。 为 了 达到 这 个 目 
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ee 


的 ， 需 要 根据 砂 石 特性 和 破碎 机 工 况 的 随机 变化 而 及 时 控制 机 电 给 料 器 的 给 料 量 。 通 过 改 
变 机 电 给 料 器 电流 的 大 小 来 控制 给 料 量 ， 取 得 高 效率 生产 和 安全 运行 。 

现场 实测 志明 ， 从 给 料 器 到 第 一 个 第 子 和 回 矿 过程 的 逆 三 传送 时 间 均 为 608， 而 机 电 
给 料 器 和 破碎 机 的 时 间 常数 为 15s 左 右 ， 故 整个 系统 为 活 后 较 大 的 随机 变 化 的 控制 对 象 ， 
而 且 其 确切 的 数学 模型 不 容易 求 得 ， 增 加 了 计算 机 控制 的 难度 。 

用 PI 或 PID 调 节 器 控制 和 时， 由 于 数学 模型 不 清 ， 随 机 参量 变化 多 ， 以 及 矿石 特 性 和 
玻 碎 工 况 的 随机 变动 等 ， 引 起 电动 机 的 负荷 大 幅度 地 波动 。 故 采用 DI 或 PID 调 节 器 时 ， 
为 了 减少 或 区 免 电 动机 过 负 蓓 而 引起 停产 的 机 率 , 只 能 把 给 定 值 定 得 很 你。 因此 ,就 无 法 充 
分 利用 设备 的 生产 能 力 ， 致 使 生产 效率 很 你。 为 此 ,采用 了 Fuzzy 控 制 技术 寻求 提高 生产 
效率 。 


二 、 控 制 系统 结构 的 选 定 及 其 工作 原理 


开始 选 的 Fuzzy 控 制 架 如 图 2-12-2 的 实 线 部 分 所 示 。 它 是 一 个 普通 的 两 输入 一 -~ 单 
输出 的 Fuzzy 控 制 器 ,其 控制 规则 是 总 结 大 时 操作 者 对 控制 对 象 的 认识 和 操作 经 验 而 得 出 


的 。 图 2-12 中 的 G 避 ,G 所 和 6GC 分 别 是 偏差 、 仿 差 变化 和 控制 旺 的 比例 系数 。 在 离线 Puzzy 
计算 时 ， 偏 差 c 和 偏差 变 化 ç 经 了 uzzy 化 转换 为 含 差 和 偏差 变化 Fuzzy 集 叫 和 启 。 已 和 
Езғылу 系 矩阵 中 合成 后 得 到 控制 量 Puzzy 集 万 ， 允 经 决策 得 到 R ач, БОЕП. 


比例 系数 得 到 确定 的 s、 五 、 各 。 妇 和 4 与 论 域 中 的 偏差 和 偏 半 变 化 的 不 同 组 合 相对 应 ， 


从 而 得 到 控制 性 。 

按 上 述 方法 所 得 的 控制 家， 应 用 到 该 
系统 时 效果 较 差 ， 因 为 本 系统 的 随机 变化 
的 工 况 较 多 ， 淆 后 较 大 。 所 以 应 当 进一步 
改善 设计 一 个 能 自动 对 Fuzzy 控制 规则 
进行 修正 和 完善 的 自 组 织 Fuzzy 控 制 器 。 
也 就 是 在 结构 上 增加 了 性 能 测量 、 控 制 量 
校正 和 控制 规则 修正 三 部 分 ， 如 图 2-12-2 
嫌 线 部 分 所 示 。 自 组 织 模糊 控制 系统 的 硬 r 
件 结构 如 图 2-12-3 所 示 。 其 中 电流 互感 器 
检测 出 拖 动 电机 相应 负荷 的 电流 值 ， 通 过 图 2-12-2 自 组 织 Fuzzy 控 制 器 
整流 滤波 变 成 对 应 的 直流 电压 输出 ， 供 给 
ADA 转 换 器 。 经 ADA 输 出 的 数字 7 送 入 Z-80 开 型 单 板 机 。 计 算 机 将 它 与 给 定 值 S 比 
А ЕЕ оолу јо е Н АБ TE А 
发 角 a 值 去 触发 给 料 机 电源 的 可 控 硅 ， 输 出 相应 电压 来 调节 给 料 机 电源 的 电流 ， 即 可 调节 
给 料 量 ， 达 到 稳定 拖 动 电机 负荷 的 目的 。 

自 组 织 Fuzzy 控 制 器 的 控制 天 ， 可 以 用 下 述 两 种 方法 ( 计算 机 离线 Fuzzy 算法 Ж 
жн 

пани Ғиггу лу АНЕ 
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meg 


图 2-12-3 BRI MORE: АНДЫ 


因为 本 系统 的 输出 有 王后 量 ， 即 (87-mT) 时 刻 的 控制 对 7 时 世系 统 的 性 能 有 影响 [如 
果 我 们 把 采样 周期 定 为 58， 则 由 =60- 1575=9， 即 CT-97) 时 刻 的 控制 对 nT 时 刻 系 统 的 
性 能 有 影响 ]。 所 以 每 一 采样 周期 后 ， 关 系 矩 阵 修改 为 

ROnT+T)=(ROT)A В.Т) } V R, (nT) 

Жа, ROAT HaT НАНЫН ЖЕ Е; АТ) = E(nT - mT) x É (nT - mT) x U 
nT -mT)y; В.(!Ту-Е(аТ- т"Тух ET 一 mT) xV (nT - mTy, Е(һ7-аТ)У Ж 
的 Fuzzy Ж, БаТ-тТуХИаЖӘИЕЮ Ғалауф» U (nT - mT) 为 控制 输出 的 Fuz2y 
5 V (aT - mT) 为 考 虚 了 控制 量 校正 + (nT) 作 用 后 的 控制 量 Fuzzy 集 。 


° fer fu ізі im 


图 2-12-4 输出 特性 与 希望 特性 的 偏离 情况 


这 样 ， 可 在 每 次 采样 后 按 上 式 修改 ， 最 后 由 性 能 较 好 的 关系 朱 阵 得 到 控制 宕 。 这 种 方法 的 
缺点 较 多 ， 计 算 繁 琐 ， 一 般 计 算 机 的 贮存 县 难以 满足 要 求 。 由 于 本 系统 所 要 采用 的 是 微型 
机 或 单 板 微 型 机 ， 因 此 也 不 宜 采 用 这 种 方法 。 

2. 遂 过 自 组 织 Fuzzy 控 制 修改 控制 表 

ЖЖЕНИЕ: 

1 ) 性 能 测量 

取 “偏差?” Сеат) = 了 -5S ) ，“ 偏 差 变化 ”(。 (nT) = es - екл) 为 两 个 参数 ,用 
以 衡量 输出 特性 与 希望 特性 的 偏离 情况 ， 如 图 2-12-4 所 示 。 并 以 这 两 个 参数 用 求 Fuzzy 控 
制 表 一 样 的 方 洁 计算 出 对 输出 特 竹 所 需要 的 校正 最 PCnT)。 将 “偏差 ”etnT)、“ 偏差 变 
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Ж” с (nT 了)、 校 正 量 P(nT) 分 成 如 下 的 档 级 *"(“ 偏 差 ” 在 给 定 值 下 ie (aT) = 了。- 5 为 负 
f СОТ) = es 一 ee-) 为 正 时 是 朝向 给 定 值 变化 ， 为 负 时 是 离开 给 定 值 变化 ;偏差 在 给 定 


ЖЕ, еаТ)-Ұ,-5% El 8 (nT) = ee- em-: 为 正 时 是 离开 给 定 值 变化 ， 为 负 时 是 朝 
向 给 定 值 变化 ) 。 

el(nT), -6, -Б, -4, -3, -2, -1, -0, +0, 1, 2, 3,4,5, 
6; 

УСТ: -8, -—5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 


6; 

РТ), -6, -5, -4, -3, -2, -1, 1, 2, 3, 4, 5, 65 
再 根据 e( n7 ) 是 在 给 定 信 下 或 上 ， 以 及 e( nT ) 是 朝向 给 定 值 或 是 离 开 给 定 值 方向 趋势 
来 决定 校正 量 P (nT) 的 大 小 。 这 样 得 出 校正 表 如 表 2-12-1。 


& Е ж 3 2-12-1 
ат) 
期 离 开 ( 或 向 ) 给 定 值 变 化 | 朝向 (或 离开 ) 给 定 值 变化 
«Ту 
Р(аТ)-ғаТ) 
-6| -s| -41 -3| -2| -1| о 1 2 | 3 4 в в 
-6 | 8 8 в 6 6 в в ° 0 o о в 9 
E -5 | 8 в в 6 5 в 5 3 z 2 ° в ' 
= -a | в в в 6 5 5 4 3 | 1 ° в ° 
к -3 j & 8 5 5 4 4 4 3 2 1 9 4 o 
以 -2 6 5 5 4 4 з 2 1 о ° ° ° 4 
下 -1 5 4 3 2 1 1 1 ° ° ° ° 9 9 
-0 |4 3 2 1 0 ° . 4 9 в ° 9 о. 
+0 [ео [ео | о «| «| af of 2124-1-21 -31 -4 
% 1| o в ° o 0 oj -1| -i] -1l -2| -a| -4| -5 
= 2 ° 9 5 ° oj -1| -2f -3| -4| -4| -5| -5! -в 
я 3 ә 9 ° -і)| -2| -3| -4| -4f -4| -4| -5| -6| -6 
以 аро ° ° -1| -21 -3| -4| -s| -s| -s| -s] -e| -6 
+ 5 | в 0 -2| -2| -3| -s| -s| -el -6| -e| -6| -6 
ЖК) 5 0 в o o] -sl -6| -6| -e| -e| -el -6 
2 ) 控制 量 校正 


本 系统 是 单 输 入 - 单 输出 纯 滞 后 较 大 的 系统 ， 其 控制 最 校正 应 为 〈 暂 不 考虑 淆 后 量 的 
ый). 
ғ"(Ту-КР(аТ) 
此 处 由 于 控制 量 和 输出 量 均 为 归 一 化 的 ， 则 系数 天 =1. РЖ, 
r(nT) = Р(аТ) 
3 ) 控制 规则 修正 及 制 到 Fuzzy 控 制 表 
有 了 P(nT) 和 r(n7) 就 可 按 自 组 织 Fuzzy 控 制 器 的 工作 原理 及 其 设计 方法 来 制 取 自 组 
织 Fuzzy 控 制 老 ， 其 结果 如 表 2-13-2 所 示 〈 未 考虑 纯 汪 后 量 的 问题 ) ， 以 IIcr 代 表 。 由 于 
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жатыны, EMAA, Арса - 97) 时 刻 的 控制 对 #7 时 刻 系统 的 性 能 有 影响 ， 


所 以 此 处 控制 量 的 修正 量 应 为 
>(аГ-9Т)-и(а7-97Г) «ғ(аТу 
ВЯ Балу Ы СЛ.) Æ 2-12-2 
2 (nT 
(nT) «(а?у 
-6 -5 | -4| -3| -2| -i| 0 1 2 sls j 5 

-6 6 6 5 6 6 5 6 9 ki ° 9 H 9 ° 
-5 5 5 6 6 6 5 6 3 2 2 2 9 ° 
-4 5 в 6 61 е] в 4 5| a 2| ol oj œ 
-3 в 5 5 4 aj 4 4 3| 2 2 of of o 
-2 6 5 4 s| 2j 2| 2| of o oj ol ol o 
-1 5 4 3 ?| 1 1 1 ој o 0 9 |” 
-0 4 3 2 1 ‚| о] af of о ' oj of o 
+0 ° 4 0 °| о] | oj °| of -1| -2) -3j -4 

1 в 07 в of °| oj -ij -1| -1| -2| -s| -4j -5 

2 4 ° ° oj o 0| -2| -2] -2| -3| -4| -5] -8 

3 в o o | -2| -2| -8| -4 | -4 | -4| -sl -s| -s| -e 

4 0 ° o | -21 -4| -5| -4| -e| -6f -e| -ө! -sl -6 

5 9 ° ° | -2| -2| -3| -e| -a| -el -a| -6| -el -6 

6 0 9 0 of o "| -6| -6| -8| -s| -e| -e| -6 
4 ) 通过 自 组 织 了 Fuzzy 控 制 修改 控制 表 
由 于 初始 Fuzzy 控 制 的 偏差 c《 nT ) 、 偏 差 变化 e (nT). ВЕ Ru ( nT)Fuzzy 集 都 


是 单 峰 的 ， 因 此 ， 初 始 关 系 和 矩阵 R 的 每 一 行 最 多 只 有 一 个 元 素 为 1， 称 这 样 R 态 为 初始 状 
态 ， 否 则 称 为 变换 状态 。 对 控制 开刀 sr 进行 直接 修正 的 规则 如 下 ; ， 

€ 1 ) 在 初始 状态 时 ， 著 相 邻 采样 周期 测 到 的 e。 和 e 不 相等 ， 则 将 控制 表达 sr 中 的 与 
e € nT-9T ) 和 en7-97) 对 应 的 控制 量 修正 为 >z〔(x-~-97 ) =u (nT -39T ) + 
ғ(аТ), 

若 相 邻 采样 周期 测 到 的 。 和 ° 都 相等 ， 则 将 控制 表 也 sz 中 相应 的 控制 量 修正 为 


FunFe(t 人 97) ё (nT -9T)+yGT — 9T)] 
2 


《 M 


1 
2 


= ( Пы[и@Т - 9T)1+ Т) ) 


HPEH. 

< 2 ) 在 变换 状态 时 ， 一 律 按 上 面 的 方法 对 控制 表 辽 sr 进行 修正 。 

经 上 述 方法 不 断 修 改 ， 恒 可 得 到 性 能 较 好 的 自 组 织 Fuzzy 控 制 表 。 控 制 ЖЕГЕ 
次 采样 时 修改 和 使 用 。 这 对 计算 机 的 容量 和 速 底 的 要 求 可 以 泛 低 ， 可 以 用 微型 机 或 单 板 机 
来 实现 。 
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三 、 结 论 

本 系统 采用 上 述 自 组 织 Fuzzy 控 制 技术 ， 得 到 了 较 好 的 控制 效果 。 破 碎 机 抑 动 电动 机 
齐 最 大 介 许 功率 是 200kW， 甩 Pi 或 PTD 调 节 时 只 能 给 定 在 150kW F, W 不 能 避免 停车 
宗 件 的 发 全。 采用 自 组 织 Fuzzy 控 制 器 后 ， 就 允许 将 它 给 在 195KkW， 使 生产 率 提高 12” 
EE. 并 可 加 免 电 动机 过 载 而 停产 的 事件 发 生 。 

在 林 系 统 Fuzzy 榨 制 中 发 现 ， 不 同 的 比例 系数 SG 已、G 局 、GU 和 不 同 的 采样 周 期 对 
特性 有 一 定 的 影响 ， 如 图 2-12-5 所 示 。 

由 图 2-12-5(a) 中 可 以 看 出 ， 当 GE 增加 时 ， 上 升 速 座 加 快 并 出 现 超 调 最 ，GE 过 大 、 
赵 调 量 增 大 。 由 图 2-12-5(6) 中 可 以 看 出 ，G 局 的 大 小 也 影响 特性 曲线 的 上 升 EEE 
景 。 所 以 在 实际 工作 中 适当 确定 GE、G 避 和 EU 是 很 重要 的 。 

图 2-12-6 是 不 同 采 岩 困 期 对 特性 的 影响 。 可 见 采 样 风 期 小 时 ， 系 统 特性 上 升 快 ， 但 电 
MAHAK: 采样 周 期 大 时 ， 系 统 特性 上 升 得 ， 可 减少 稳 态 误 ; 


ЄЕ= 0.06 
/ 


“ 15 25 35; Но o 10 20 30 Фф 
(a) 比例 系数 GE 对 特性 的 影响 (D 比例 系数 GE 对 特性 的 影响 


图 2-12-5 GENG EIERE 


2-16 采样 周期 对 特性 的 影响 
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第 .三 и 
模糊 数学 在 地 震 工程 和 土建 工程 中 的 应 用 


在 地 震 工 程 和 土建 工程 中 ， 是 应 用 模糊 数学 理论 和 方法 进展 最 快 、 成 果 最 多 、 收 效 最 
显著 的 领域 。 近 几 年 来 ， 美 国学 者 Colin.B,Brownp 等 ， 中 国学 者 冯 德 益 、 王 光 远 等 都 论 
述 了 模糊 数学 在 地 需 工 程 和 土建 工程 中 的 应 用 。1985 年 ， 在 北京 召开 了 “地 震 研 究 中 的 模 
半数 学 方法 国际 学 术 会 议 ”〈 了 Proceedings of International Symposium оп 
Fuzzy Mathematics іп Earthquake Researches 1985 Beijing ) ， 会 议 上 宣读 
了 347 篇 论文 。 由 汉 德 益 等 编辑 ,地 震 出 版 社 出 版 了 英文 版 本 的 《 国际 学 术 讨论 会 论文 集 》， 
较 全 面 系统 地 收集 了 国内 外 模糊 数学 在 地 震 工程 和 土建 工程 中 应 用 的 最 新 成 果 。 另 外 ， 王 
光 远 等 在 专题 论文 集中 ， 论 述 了 模糊 数学 在 结构 模糊 优化 设计 中 应 用 的 最 新 成 果 。 

从 这 些 论 文 和 专著 中 可 知 ， 在 地 震 和 土建 工程 中 存在 着 两 种 不 确定 性 ， 即 随机 性 和 模 
类 性 、 例 如 ， 她 震 的 发 生 ， 由 于 各 种 不 可 控制 的 偶然 因素 的 影响 ， 在 条 件 基 本 相间 的 条 件 
下 ， 它 们 的 多 次 结果 会 各 不 相同 ， 也 就 是 说 ， 地 震 产 生 的 结果 具有 不 确定 性 ， 这 就 是 事物 
的 区 机 人性。 再 如 ， 在 同一 地 点 对 同一 次 发 生 的 地 震 进 行 调查 ， 不 同 的 人 评定 的 地 震 烈度 可 
能 各 不 祖 同 ， 也 就 是 说 评定 事物 的 标准 或 事物 本 身 的 定义 有 不 确定 性 ， 这 就 是 事物 的 模 类 
性 。 又 如 ，“ 某 地 五 年 内 可 能 发 生 接近 9 度 的 地 震 ”， 这 个 预报 就 既 具 有 随机 性 ， 又 具有 
模糊 性 。 在 土建 工程 的 烧 糊 系统 识别 中 ， 系 统 的 输入 ， 系 统 本 身 和 系统 的 输出 都 或 者 是 确 
定性 的 或 者 是 概率 性 的 或 者 是 模糊 性 的 ;在 结构 动力 模型 中 亦 存在 结构 和 模型 的 两 种 不 确 
定性 ， 即 具有 随机 性 参数 的 结构 和 具有 模糊 性 参数 的 结构 ! 在 结构 优化 设计 中 ， 设 计 的 优 
劣 标准 、 某 些 苟 载 、 材 料 强度 及 其 许 用 范围 等 事物 既 具 有 随机 性 ， 又 具有 模糊 性 ， 在 现行 
设计 方法 中 已 初步 考虑 了 荷载 和 材料 强 座 的 随机 性 ， 但 目标 函数 、 荷 载 、 结 构 反 应 和 物理 
量 允 许 区 间 的 和 寞 烤 性 尚未 被 人 们 注意 ， 只 有 考虑 了 这 些 事物 的 随机 性 和 模糊 性 ， 才 能 使 设 
计 更 为 合理 、 可 靠 、 经 济 和 适 于 使 用 。 总 之 ， 在 地 震 工 程 和 土建 工程 中 存在 着 大 量 的 随机 
性 和 模糊 性 。 其 随机 性 是 由 于 因果 关系 不 明确 造成 的 ， 其 模糊 性 是 由 于 事 愧 定义 不 明确 造 
成 的 ， 事 物 定义 和 因果 关系 均 不 明确 时 就 造成 事物 既 有 模 灶 性 又 有 随机 性 。 揪 述 随 机 性 的 
概率 分 布 和 分 布 孤 数 常常 有 相当 的 近似 性 和 一 定 的 主观 性 ， 但 它们 牙 从 客观 的 概率 统计 规 
律 ， 概 率 具有 稳定 性 。 因 而 ， 可 以 利用 概率 统计 试验 近似 地 得 出 ， 并 用 概率 论 方法 把 随机 
性 数量 化 。 描 述 模糊 性 的 隶属 函数 、 可 能 性 分 布 ， 可 能 性 分 布 函 数 更 是 具有 近似 性 和 主观 
性 ,但 它们 也 服从 客观 的 模糊 统计 规律 ， 素 六 频 率 也 具有 稳定 性 。 因 而 ， 可 以 利用 模糊 统 
计 和 集 秆 统计 试验 近似 邮 得 出 ， 并 且 用 模糊 数学 方法 处 理 模 糊 性 ， 使 其 数量 化 。 特 别 是 ， 
往往 可 以 把 概率 论 方法 和 模糊 数学 方法 结合 起 来 去 研究 和 处 理 地 震 和 士 建 工程 中 既 具 有 随 
机 性 又 具有 模糊 性 的 问题 ， 这 使 人 们 对 客观 世界 的 认识 和 研究 更 加 深化 。 

旧 前 ， 已 经 提出 了 研究 和 处 理 地 震 工 程 和 土建 工程 中 的 随机 性 和 模糊 性 现象 的 各 种 方 
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共和 数学 模型 ， 通 过 大 量 的 应 用 实践 ， 证 明了 在 地 震 工程 和 土建 工程 中 应 用 模糊 数学 方法 
或 者 模糊 数学 与 概率 论 相 结 售 的 方法 是 更 为 符合 客观 实际 ， 更 为 合理 ， 可 靠 。 目 前 应 用 已 
见 成 效 的 有 如 下 几 个 方面 

СТ ) 模糊 数学 在 地 震 危害 估价 中 的 应 用 ， 包 括 模糊 聚 类 分 析 的 应 用 、 柜 糊 信 息 检索 
的 应 用 、 模 糊 相 似 方法 的 应 用 、 模 糊 模式 识别 方法 、 模 糊 多 因素 评价 方法 、 轩 精 图 论 方法 、 
模糊 接近 度 方法 的 应 用 等 等 。 

€ 2 ) 模糊 数学 在 地 震 预 测 和 预报 中 的 应 用 ， 包 括 地 震 预 光 的 神 糊 识别 、 祺 糊 多 途径 
地 震 预 浏 、 樟 炊 模 式 识别 的 直接 方法 、 模 物 训 类 分 析 方 法 、 措 糊 多 因素 评价 方法 、 对 地 震 
预测 各 种 看 法 的 模 类 评判 、 地 多 预测 后 的 模糊 决策 、 模 和 糊 BAYES 规 则 和 预报 决策 。 

€ 3 ) 模糊 数学 在 地 震 烈 度 油 定 中 的 应 用 ;包括 地 震 烈 庶 的 随机 性 和 模 类 性 的 表 迷 式 、 
地 震 烈 度 的 二 级 模糊 综合 评定 、 模 靖 集 上 由 组 合法 、 模 类 数 语言 概率 均值 方法 、 地 震 烈 度 樟 
糊 评 定 的 广义 方法 。 

Ç 4 ) 在 土建 工程 中 模糊 系统 的 识别 ， 包 括 模 精 集合 理论 基础 、 条 件 推 理 关 系 识别 、 
жж. 

《 5 ) 结构 动态 模型 中 的 不 确定 性 处 理 ， 包 括 基 有 随机 性 参数 的 结构 、 具 有 模糊 性 参 
数 的 结构 。 

< 6 ) 结构 模糊 优化 设计 。 

< 7 ) 抗震 结构 的 模 类 优化 设计 。 

< 8 ) 抗震 结构 的 模 精 可 靠 性 分 析 。 


$3-1 模糊 数学 在 地 估 危 害 评估 中 的 应 用 "377 


1985 年 ， 汉 德 益 、 楼 世博 、 李 明 中 等 针对 在 地 震 危 害 评估 中 已 应 用 的 模糊 数学 的 各 种 
方法 ， 总 结 和 评论 了 近 几 年 来 主要 由 中 国 地 震 学 家 和 数学 家 所 得 到 的 一 些 重要 成 果 。 


一 、 模糊 素 类 分 析 法 的 应 用 


按 招 各 种 类 型 的 地 震 统 计 指 数 或 预兆 数据 ， 坟 模 类 相似 关系 为 基础 ， 利 用 模糊 诊 类 分 
析 ， 可 以 把 在 不 同时 间 、 区 闻 或 在 不 同 区 域内 的 不 同 极 大 量 级 的 地 震 加 以 分类。 其 中， 
以 模糊 等 价 关系 为 基础 的 聚 类 分 析 方法 ( ТИШ 7. ӘНЕ 博 等 1982 年 ，1984 年 ) 应 用 较 多 。 


1. 方 法 

所 利用 的 方法 主要 包括 如 下 步 又 ， 

1 ) 求 得 各 样品 之 间 的 模糊 类 似 关系 

ЖРА х, ха, «е, хайп УВА, MARA РВК, 


(xo Ж) 
Шат, ко = терра (3-1-1) 


Жүр. Ds ЕИН (x, хо т. 
Зе а x ЖЕШ R = Eryl RRB. 


BR, ШИЖ RE— Ж. НА, JE Á RAC ryt, ru<ti= j) ЖЖ 
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ЖОЮ Сута) 
2 ) 把 模 类 类 似 关 系 变换 成 为 模糊 等 价 《 相似 ) 关系 
关系 被 称 之 为 一 个 等 价 〈 相似 》 关系 ， 而 且 它 是 自 反 的 、 对 称 的 和 A max-min fee 
性 的 。 根 据 相应 的 定理 汉 德 益 ， 楼 世博 等 1983 年 ) ， 利 用 矩阵 忆 的 合成 运算 可 以 把 模 移 
类 似 关 系 变换 成 为 一 个 模糊 等 价 关系 。 
Q= R° = (53-1-2) 
RP: EHER, ВЖУЖ 


qu A max тіп (тік, r) IKAS 


利用 多 次 合成 运算 R'!1= R. R° А RETTERE ME EE. 

3 ) 利用 «Асарда УШ” 把 原来 的 样品 

же шашай, апоежжюваон алина, ао 
必须 包括 满足 如 下 条 件 的 所 有 样品 。 

Ир, KDA 0<2<1 ‹3-1-3) 

Rih: UN e ЗОНЕ" ШИНЕ ЗЕ) 参数 值 4 必须 根据 实践 ( 或 经 
验 ) 来 确定 。 

2. 应 用 

获取 一 个 给 定 区 域内 的 一 些 地 震 统计 指数 或 者 观测 的 预兆 数据 ， 利 用 上 述 聚 闫 分 析 方 
法 可 以 作出 地 震 危 害 的 评估 。 作 为 这 种 方法 的 例证 ， 我 们 选取 了 一 个 给 定 区 域内 的 地 震 鸭 
四 种 基本 统计 指数 ， 即 地 党 频率 中 、 极 大 量 级 对 和 它们 对 于 时 间 (〈 在 相 邻 的 三 次 时 间 区 河 


内 ) 的 导数 记 、 故 。 因 此 ， 过 同 为 了 评价 在 下 一 次 时 间 区 向 的 地 震 危 险 ， 我 们 就 有 12 种 统 
计 指 数 。 为 了 把 所 有 时 间 区 间 当 作为 样品 来 研究 ， 可 以 根据 参数 值 4 分 类 成 几 种 类 型 或 极 
大 地 震 量 级 的 聚 类 。 那 又， 邻近 时 间 区 间作 为 新 样品 就 可 以 被 检验 和 被 评价 了 。 参 数值 4 
的 选择 必须 保证 ， 地 震 发 生 的 不 同 极 大 量 级 区 间 的 时 间 区 间 应 该 被 最 大 限度 地 分 离 和 最 小 
限度 地 混淆 。 

我 们 利用 中 国 西部 的 西藏 、 云 南 、 甘 肃 、 青 海 、 宁 夏 五 省 区 在 过 去 相 邻 三 年 内 的 地 个 
数据 来 评价 相继 年 内 的 地 震 极 大 量 级 。 我 们 选择 了 这 五 个 省 在 1953 一 1955 年 和 1959 一 1970 
年 时 期 内 的 15 种 地 震 禅 本。 利用 了 1 >4.0 的 地 震 指数 六 、 玉 、 对 和 厅 。 为 了 тж» 
析 、 取 参数 值 4 = 0.935， 可 以 得 到 8 种 类 型 的 样本 。 

‹ 1 ) 19534 ( M =5.5№; М =5.5, 5.25, 5.0, 5.028 ) 1980Ж (М = 6.75 
Из 19624 СМ =6.8 青 海 )，1963 年 ( M =7.0 青 海 ) з 19674 СМ = 6.8 西 藏 ) ， 
除 1953 年 外 ， 这 种 类 型 的 最 大 地 震 的 平均 量 级 为 6.9 土 0.2。 

С 2 ) 1954 年 《 M =7.25Н% ), 1964 ( M = 5.8 青 海 ) 196945 СМ =5.4 云 南 ; 
М-5.38 ) o 。1964 年 1969 年 期 间 最 大 地 震 的 平均 量 级 为 5.9 土 0. 2。 

(3 ) 1961 年 ( M =6.0 云 南 ) ，1963 年 (3 =5.7 西 藏 )， 最 大 地 震 的 平均 量 级 为 
5.9+0.2, 

< 4 ) 1955 年 ( M =7.5 西 藏 ) 。 

СБ )19594 СМ =6.0 青 海 ) 。 
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( 6 ) 1965435 (М=6. АМ». 

6721966 ( М =6.5 云 南 ) 。 

‹ 8 )1970 年 (M -7.5 云 南 ) 。 

显然 ，( 1 )，( 2 )，( 7 ) 类 型 可 以 表征 为 MM = 6.9+0.4 的 地 震 以 大 的 概率 发 生 
的 年 份 ; (2 )，《( 3 )，( 5 ) 和 ( 6 ) 类 型 可 以 表征 为 具有 极 大 量 级 MM = 5.750.401 
年 份 ! 而 《4 ) 和 (8 ) 类 型 可 以 表征 为 具有 极 大 量 级 对 之 7.5 的 年 份 。 

例如 ， 我 们 试图 作出 以 1973 年 ，1974 年 ，1976 年 作为 三 个 新 样本 的 地 震 危险 评估 。 在 
ЖКУ, ЖЕНЫ ВЕ Св), C 1 ) (2 ) 类 型 。 所 以 ， 在 这 些 
年 内 ， 预 报 的 极 大 量 级 地 震 必 然 是 1973 年 为 M =7.5, 19744М =6.9 土 0.4， 1976M = 
6.9+0,4 或 M =5.7+0.4。 所 发 生 的 实际 最 大 事件 是 ，1973 年 西藏 的 陆 之 =7.9 1974 
EARUM = 7.1; 1976 年 云南 的 龙 岭 =7.6 和 西藏 的 松潘 好 =7,2。 由 此 可 以 看 
出 在 这 儿 年 内 所 评估 的 极 大 量 级 基本 上 是 与 实际 最 大 事件 的 若 级 令 人 满意 的 相符 合 的 。 


二 、 横 糊 信息 检索 的 应 用 


1982 年 ， 冯 德 益 、 古 津 平等，1983 年 楼 世博 、 汉 德 益 等 ， 在 地 震 危 害 评估 方面 ， 研 究 
了 以 模糊 集合 理论 为 基础 的 信息 检索 分 类 方法 。 

利用 异类 集合 概念 ， 我 们 可 以 把 工时 间 区 间 分 类 成 以 4 个 描述 符 d1，d，*…d。 为 基础 的 
水 种 类 型 地 震 1，G，，…Gmn。 每 种 类 型 G, 可 以 考虑 作为 一 个 模糊 集合 ， 且 用 其 求 属 函 数 
ЖЕ, ШІн),(х), j=l, 2, >", ту ral, 2, w, м, ізі, 2, <, L, 

BERERA, (xD 等 价 于 在 第 ;时 间 区 池内 以 第 描述 符 为 基础 的 第 / 种 类 型 地 震 的 
ШЕР), 在 第 ;时 间 区 间 内 的 第 7 种 类 型 地 震 概率 可 以 被 确定 为 “ 

дуб) = Mie Pyr,s (3-1-4) 


А: М ЖАННА, 
М.-ГР,,1а ‹3-1-5) 
CHTRP ERAR r ЖЕЕ 3k RB hu Ж НІ ЕН АҚЖ. 
求 得 所 有 元 素 的 ju (о), ПӘН Жә, ха ене ЕНСЕ ЖЖС, 
©, =, Самар, 
M. = [pa(xD]zxm C8-1-6) 
根据 给 定 的 模糊 集合 G,、G:,、…、Gu。， 我 们 可 以 求 得 新 的 模糊 集合 ; 
Еу-б,Д6, (іі, iy j= l, 2,--, т) 


ЖНЖ; 
Ba (O) = их.) Aa (x) 
= min[#,,(%.), #,.(z,)1 

ік1, 2, =, Ls j=1, 2, зе, m 
它 的 隶属 函数 矩阵 表达 为 ， 

| Ba, Са) Ав, (жі) еее HR н (1) | 

Ма- H : = 1 (3-1-7) 
Алу. (Xr) Has (Ya И, „(яв 1 
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#IHAEBEM:, ФП» — Ка, 


a<min[ max А», (х„)] 《3-1-8) 
然后 ， 根 据 模糊 集合 G*， 把 时 间 区 间作 为 样本 ， 分 类 成 m 种 类 型 地 震 ， 
Gs= (x|#,G02>a), ігі, 2, зе, т (3-19) 


RIAA HH ch BRA ЗАЕС РА а стары а аны iN 
另 一 个 为 中 长 期 预测 。 

第 一 个 实例 用 于 解释 上 述 的 方法 。 研 究 是 以 中 国 南 - 北 地 震 带 的 银川 -松潘 区 域 的 数据 
为 依据 。 预 油 期 为 一 个 月 。 采 用 了 从 1966 年 到 1980 年 吕 之 2.6 的 地 震 数 据 ， 利 用 了 统计 指 
ЖУ (С 在 每 一 个 时 间 区 间 内 的 地 震 次 数 ) ， 方 = Ni- Nu M (在 每 -个 时 间 区 间 的 极 
KERO MM = М.-М, МИНА, ©, б. Gas б. 

通过 计算 所 得 到 的 结果 如 表 3-I-1 所 示 。 它 表明 了 中 国 北 - 南 地 震 带 银川 - 松 潘 区 域 的 
预测 地 震 和 实际 地 震 之 间 的 比较 。 


检索 病 测 地 二 与 实际 地 震 发 生 期 的 比较 Ж 3-1-1 
地 震 类 型 G. 检索 和 预测 其 | 实际 地 震 发 生 其 
С: ЖА M =4.0 197642 Я, 5H, ПЯ 197642 Д, 6 H, ИН 
Су-ИЖЯАФ М-5.0--5.7 |1976 年 9 月 ，12 月 1976 年 9 月 ，12 月 
С, ВЖЕ М-5.0-70 | 没 Ж 没 有 
名 ;一 地 震 发 生 М-6.8-7.7 |1976 年 8 月 1976 年 8 月 
С-ГЕ <4.0 П1976#1Л, 3H, 4A, 6H, 7Н 10 月 ，|1976 年 1 月 ，3 月 ，4 月 ，5 月 ，7 月 ,10 月 ， 
1981 年 1 月 1981 年 月 


第 二 个 实例 是 研究 中 国 北 - 责 地 震 带 北部 区 域内 的 中 长 期 地 震 陆 测 。 预 测 期 是 10 年 ， 
ЗЕВС М5) 是 从 1934 年 到 1981 年 。 烈度 区 间 被 划分 为 四 类 ，G1、G:、Gs、G,， 
MORRES MAM., М =5.8—6.7, М =6.8—7.7, Мрта. ЖШ ТИ 
统计 沸 数 ， 第 一 统计 指数 是 Niti/Ne《 Wi: 是 在 第 ;+ 1 时 阅 区 闻 内 的 地 起 次数, Уан 


ИННА >, KERRAN, М ЕЛЕНА НЕЮ = M... - Mo 
Кы R р әче { S 65 H 3 Æ 3-1-2 
地 震 分 类 с. | КЕЕ. #. JHH 实际 地 震 发 生 启 
©з = ЛЕС НӘНИ 1936 年 ，1943 年 ， 19544, 195648 1936 年 ，1943 年 ，1954 年 1956 年 
з= Икен 196048, 196748, 197348, 19814 1980, 196745,18734-,1976- 198145 
Ss= 不 存在 好 六 6.5 地 震 1934, 1935, 1937—1842, 1944—1958 |1934, 1985, 1937~1953~1955, 1957~ 
1955, 1957 1958, 1959, 1361-1965 1959, 1961-1366, 1968—1972, 1974 
1968—1972, 1974—1980 271975, 1977—1980 
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地 震 被 分 类 成 三 类，C; 是 在 北部 区 域 包括 甘肃 和 宁夏 所 发 生 的 地 震 好 >6.5; 从 ,是 在 南部 
区 域 即 云南 北部 所 发 生 的 昂 Ж M 之 6 .5， 人 Gs 是 在 南北 两 个 区 域内 不 存在 并 之 6.5 的 地 震 。 


表 3-1-2 列 出 了 对 于 识 之 6.5 的 地 震 ， 模 糊 检 索 和 预测 地 震 与 实际 发 生 之 间 的 比较 结果 。 
从 这 个 表 可 以 看 出 ， 检 索 预 测 地 震 与 实际 发 生 地 震 的 时 间 区 间 是 十 分 令 人 满意 地 相 


吻合 。 
三 、 横 糊 相 似 方法 的 应 用 


1983 年 ， 冯 德 益 等 猎 究 了 一 种 模糊 相似 方法 ， 亦 即 ， 以 模糊 优势 比 为 依据 的 选择 方 
ё. 

为 了 利用 这 种 方法 ， 必 须 首先 给 出 一 系列 定量 化 的 参数 以 及 与 未 来 时 期 〈 许多 年 内 ) 
相关 的 地 震 危害 分 析 的 地 震 统计 指数 。 这 些 地 震 活 动 的 定量 化 的 统计 指数 可 能 是 ， 地 震 能 
量 释 放 、 地 震 图 的 范围 和 特性 、 极 大 量 级 、b- 值 、 重 新 发 生 时 期 转移 特性 与 地 震 医 动 带 的 

根据 地 震 模 式 研究 ， 我 们 可 以 采取 如 下 8 种 地 震 活动 指数 ; 

€ 1 ) 在 300~400 年 期 间 和 强烈 地 震 以 前 200 年 期 间 之 间 , ЯВ Ж ЙЕ И ЖОШО НЕ ЗЕ Bih 

€ 2 ) 在 300 年 内 强烈 地 震 之 前 由 好 > 之 5 的 地 震中 所 形成 的 地 震 图 区 域 的 范围 

Сз ) 在 以 100K 台 为 半径 的 区 域内 历史 上 的 地 震 极 大 量 级 ; 

《 4 ) 在 以 100K 了 为 半径 的 区 域内 和 在 强烈 地 震 之 前 的 期 间 内 所 发 生 的 地 震 极 大 量 


СВ ) 在 强烈 地 起 之 前 200 年 时 期 内 ， 在 关系 i 入 =a- bM 中 的 c- 值 和 b- 慎 。 

Ç 6 ) 在 200 年 内 强烈 地 震 之 前 ，M >5 地 震 重新 发 生 率 估计 为 具有 M>5 事 件 的 平均 
数 。 

CT ) 在 200 年 内 厅 >5 地 震 次 数 与 在 200 一 400 年 时 期 内 强烈 地 震 之 前 这 些 地 震 次 数 的 
比值 

€ 8 ) 用 一 个 隶属 函数 所 表示 的 与 地 震 活动 带 的 关系 。 

根据 在 中 国 发 生 邓 >>7.0 的 7 次 强烈 地 震 的 上 述 指数 的 实际 数据 ，( 海 源 M =8.5， 
1920; 谷 浪 M =8.0, 19276, ЖЕ M =7.2, 19664; 北海 M -7.4, 19694, № 
M =7.7, 19796; ВШМ =7.1, 197446, ВШМ = 7.8,19764 ) 我 们 可 以 得 到 妆 盖 7.0 
地 震 的 标准 样本 的 定量 化 指数 xz， 如 表 3-1-3 最 后 一 行 所 示 。 

把 已 知 区 域 的 实际 指数 与 标准 样本 指数 加 以 比较 ， 我 们 就 能 够 评价 在 不 同 区 域内 在 未 
来 时 期 内 的 地 震 危 险 和 和 危害 。 例 如， 我 们 试图 评估 在 中 国 如 下 五 个 区 域内 在 20 年 内 的 
М>т.О л. 11975-19944; 涌 出 - 贺 东 1973 一 1992 年 ! 兰州 1982 一 2001 年 : № 
子 臣 口 1982 一 2001 年 ! 郑 - 庐 断 烈 带 的 北部 1982 一 2001 年 。 这 些 区 域 的 相应 指数 如 天 3-1-3 
所 示 。 

为 了 把 评估 样本 《 区域 ) 与 标准 样本 加 以 比较 ， 根 据 它们 之 间 的 相似 性 ， 定 义 一 个 模 
883 3EBER, ТЕТІН НАШ, 

ры 


н брон 
099+ DA 


‹3-1-10) 
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中 重 五 个 区 域 的 定量 化 指标 和 34>>7.0 地 内 标准 样 定量 化 指标 Æ% 3-1-5 


K 1 2 3 4 5 6 z 8 
@=2.0 - 
Lan Zhon 9.33 5.3 7.0 6.8 8-04 9.07 2.25 95 
Mouth of Yangtze 0,09 | ва ss] saf сум | oos | оло | o2 
@=1.65 
Yong Shan 0.57 %.5 7.5 7.5 0-04 0.11 6.5 0.8 
Tancheng-lujiang 721 8.5 | 8.0 Нең 0.025 | 0.71 0.8 
а=1.2 
Bong Рап 0,5% 8,4 7.5 7.5 b=0.31 0.11 2.62 0.5 
х а=1.41 
к 9.37 6.7 7.0 6.9 = 0.38 0.08 2.3 1.0 
ре) 
= ТИШ Ж 
E Пера (3-1-11) 
Ри? =] жы — хы (3-1-12) 


这 里 ， 符 号 KK 代表 标准 样本 ， 符 号 e 和 mm 代 表 任 何 两 个 评估 的 样本 ， 符 号 ;下 示 第 i 个 指数 ， 
在 所 研究 的 情况 下 ,i = 1，2，…，8 和 m= 1，2，…，5。 
从 所 有 8 个 模糊 关系 给 隆 卫 (i) 中， 我 们 根据 元 素 r, "9 的 极 小 值 可 以 确定 译 估 区 域 的 


优势 相似 选择 序 。 表 3-1-4 表 明了 给 定 五 个 区 域 的 这 种 模糊 相似 选择 序 。 
PRETERANE % 3-1-4 


K 1 2 3 4 5 6 7 8 ЕЖ & # + 


д a 2 2 2 12 2 2 1 64 1 
# Я 4 5 4 13 13 4 2880 4 
штип 5 4 5 5 5 4 5 5 250000 5 
ж щш 22222211 54 1 

x 1 1 131 4 4 5 4 1 320 3 


从 表 3-1-4 可 以 看 出 ， 松 潘 和 请 是 区 域 分 别 在 1975~ 19944511973 ~1992 年 可 能 是 最 
大 危险 区 域 ， 而 扬子 江口 和 兰州 在 1982~2001 年 期 间 可 能 是 最 小 危险 区 域 。 由 于 在 1976 年 
和 1974 年 分 别 在 松潘 和 涌 山 区 域 已 经 发 生 M -7.2ЖІМ = ТЛИ, MA SERA 
北部 地 区 在 1982 年 ~2001 年 时 期 可 能 是 最 大 危险 区 域 。 


四 、 其 它 模 物 数 学 方法 的 应 用 


模糊 数学 的 一 些 其 他 方法 也 能 够 应 用 于 地 才 危 害 评估 。 

1 ) 模糊 模式 识别 可 应 用 于 以 下 几 个 方面 ， 

С 1 ) 地 震 模型 的 研究 ( Peek R., ВеггШ Ј.В.апа Davis В.О.19804Е); 
< 2 ) 强烈 地 震 发 生 的 地 质 条 件 的 模糊 描述 ( 冯 德 益 ， 古 津 平 等 1984 年 》， 

СЗ ) 活化 断层 活化 稚 度 的 模糊 识别 ( 冯 德 益 ， 李 明 忠 等 ，1984 年 ) 。 
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2 ) MZ ТИЫН ИТЕ NAREN БІН НЫ, ЕЕ ТОВА). 

ЗН РОО C 冯 德 益 ， 楼 世博 等 1984 年 ) 。 

4 ) 模糊 接近 度 方法 应 用 于 研究 地 震源 ， 例 如 ， 地 震 初始 模型 的 检验 和 地 震 机 理 的 禽 
Ж ШВЫ, ФИ, ЖЕ, 198346). 


$3-2 ЖЕНЕ НИЕ БИ rH BJ Bz AT 


-. BRAAK RRRA 


一 般 地 ， 我 们 能 够 把 预兆 数据 任 一 集合 认为 是 由 基 些 隶属 函数 来 表征 的 一 个 模糊 集 
Ao 地震 顺 光 模 糊 识 别 的 直接 方法 恰好 是 以 各 种 不 同 预 净 的 隶属 函数 为 依据 的 。 它 的 有 效 
性 取决 于 构造 这 些 束 属 函数 的 技巧 。 

众所周知 ， 许 多 预兆 数据 表示 为 随时 间 而 变 的 修 匀 均 值 预 兆 曲 线 7 = 4(#)， 但 就 其 


“ 平 直 旗 ” 和 “倾斜 度 ”而 论 ， 迹 即 就 其 肥 时 变化 速率 羡 = АО, ЖИЕ ЧЕ” М 
“变态 ”之 间 有 重要 差别 。 因 而 ， 为 了 构造 相应 隶属 函数 的 表达 式 和 B fk 27 法 ， 可 以 假 
定 ， 主 要 地 是 采用 预兆 变化 率 和 相关 系数 。 例 如 ， 我 们 构造 了 一 个 简章 的 预 净 隶属 函数 ， 
其 形式 为 ; 


a -1 
ш-(1 ТЕГ) (3-2-1) 


式 中 ， 下 标 ; 记 为 在 第 ;次 时 间 区 间 的 预兆 ;有 是 预兆 曲线 了 = 4 的 斜率 或 变化 率 的 数 
йз ЕН, 4 是 经 验 常数 。 И 
дауи аА 20001. ARK, ПН. 
因而 ， 对 于 几 种 类 型 的 预 净 所 构成 的 模糊 集合 ， 总 的 隶属 函数 可 以 写成 为 ; 
йер! V (ОЛ): V (Or A ) н V (or АО” {3-2-2) 
起 中 :符号 YV 和 人 和 分 别 记 为 析 取 与 合 取 ， 亦 即 
в; Ув» = max (ш, #:) ЖАЙ = min(#,, А.) 
пу nao "ла ИШЛЕ 
虽然 ， 在 某 些 情况 下 ， 求 得 隶属 函数 的 数学 表达 式 是 困难 的 。 但 是 ， 根 据 直接 经 验 ， 
用 模糊 描述 可 以 表示 各 种 预 净 。 例 如 ， 对 于 一 次 强烈 地 震 所 具有 的 不 同 强度 的 磁 暴 感应 作 
用 是 不 同 的 。 因 此 ， 我 们 能 够 把 隶属 函数 直接 定义 为 ; 
И-пх0.4%тх0,2 (3-2-3) 
式 中 ，n 和 mm 分 别 为 在 某 些 日 子 里 连续 出 现 的 &>>7 和 & = 6 磁 暴 的 次 数 。 
根据 地 下 水 的 氧 含量 的 不 同 数据 ， 视 在 土壤 电阻 率 、 地 震 速度 和 其 他 预兆 ， 我 们 也 能 
够 构造 相应 的 隶属 函数 。 在 应 用 这 些 嵌 属 函 数 时 ， 能 够 更 加 明显 地 识别 一 种 预 些 的 输 常 特 
性 。 能 够 更 容易 地 识别 -种 异 党 的 开始 时 间 ， 终 止 时 间 和 变换 时 间 。 汉 德 益 、 楼 世博 等 在 
1984 年 就 已 给 出 了 一 些 实例 和 具体 结果 。 


=. WE SET RN 
在 研究 地 震 预 漠 时 ， 由 于 我 们 基本 上 尚 处 于 经 验 阶段 ， 只 能 应 用 多 种 途径 的 方式 去 解 
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决 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 模 糊 数学 的 某 些 方法 能 够 取得 良好 的 效果 。 

1. 模 类 模式 识别 的 直接 方法 

根据 不 同 预 净 的 求 属 函数 在 时 间 上 和 空间 上 的 变化 ， 我 们 能 够 直接 地 采用 多 途径 的 地 
震 预 测 。 必 须 同时 利用 各 种 经 验 关 系 和 表达 式 。 其 中 某 些 特 征 〈 例如 ， 预 焰 时 河 、 异 常 幅 . 
度 、 地 震 量 级 、 震 中 距 等 等 ) 之 间 的 经 验 关 系 是 非常 重要 的 。 为 了 评价 这 些 特 征 的 模糊 程 
度 ， 可 以 利用 模糊 糖 的 概念 ( 冯 德 益 、 楼 世博 等 1983 年 ) 。 

2 .模糊 聚 业 分析 的 方法 : 

在 取得 一 个 给 定好 区 的 某 些 地 震 统计 指数 后 或 在 一 个 地 人 震 站 到 得 观测 的 大 量 预兆 数据 
后 或 在 不 同 的 地 震 站 了 得 观测 的 大 量 预 兆 数据 后 ， 我 们 就 可 以 利用 前 述 的 模糊 聚 类 分 析 方 
泪 去 完成 多 途径 的 地 震 预 铀 。 为 了 例证 这 种 方法 ，1984 年 ， 冯 德 益 ， 楼 世博 等 获得 了 在 中 
国 西 部 发 生 的 大 地 震 和 中 度 地 震 的 一 些 初步 结果 。 从 这 些 结果 可 以 者 出 ， 利 用 模糊 聚 类 分 
析 进 行 的 预测 ， 一 般 地 是 与 地 震 发 生 的 实际 情况 很 相符 合 的 。 

3. 模 糊 多 因素 评价 方法 

我 们 把 预测 的 地 震 分 类 成 m 种 类 型 ，x:，…，tm， 它 可 以 被 考察 作为 一 个 上 且 标 集合 
U, fin, RIRE: ш — M>. ОН, аз--М = 67.03, из--М -5.0-65.0 
ЖЖ. ез REBRE: n—EARRAM 6.50, и, 一 一 在 3 区 域内 M >>6.5 地 震 
如 此 等 等 。 那 么 , 利用 于 地 震 预 测 的 各 种 地 震 预 半 可 以 视 作 为 一 个 因素 集合 玉 。 根 据 第 ;种 
预 净 米 预测 第 :种 类 型 地 震 的 构 率 或 隶属 座 用 + 表示， 我 们 就 能 够 构成 一 个 楼 W EER, 

R=Criylnxn (3-2-4) 
Р К 2АЙ ARER Зп ИГТ ОЕ НО ВХ, Неа = 
ГИ Wa, = Wal ЖА, ATAA W FHRA ARENS ШОШ ТИЙ 
B= 4° R=[b, bu, +ө, bal (3-2-5) 
Заң, RE 8 的 极 大 元 素 ， 即 
bmx = max[b,, ba, 9%) bm] (3-2-6) 

我 们 可 以 求 得 4 种 预兆 综合 评价 的 最 优化 地 震 预 测 。 


三 、 关 于 地 震 预 测 各 种 芍 法 的 模糊 判断 


当前 ， 对 大 型 地 震 预 测 的 一 些 预 兆 手段 的 效率 和 对 地 震 预测 的 各 种 君 法 的 判断 所 进行 
的 讨论 ， 主 要 是 以 早 于 事件 预测 和 现实 发 生地 震 之 间 的 比较 为 依据 的 。 所 以 ， 为 了 判断 一 
个 地 震 预 测 的 具体 看 法 是 否 有 效 ， 以 及 为 了 对 基 些 区 域内 未 来 地 震 预测 的 不 同 看 法 之 问 的 
比较 ， 寻 求 一 些 定 量化 的 准则 是 必要 的 ， 从 而 使 我 们 能 够 在 各 种 不 同 看 法 之 间作 出 最 优化 
的 选择 。 

1984 年 ， 冯 德 益 ， 李 明 忠 等 利用 模糊 数学 方法 ， 求 得 了 这 样 一 种 定量 化 的 准则 ， 从 模 
精 集合 理论 的 观点 来 看 ， 预 测 的 地 震 和 实际 发 生 的 地 震 两 者 都 可 以 表征 为 正 态 模糊 集合 


ARRANA _ _ 
(55) (Е) (3-2-7) 


в, =е 4 те bsy 


Ж, Я8у-М, Т, 54%:-М., To, So 分 别 记 为 预测 和 实际 地 震 的 量 级 、 发 生 时 
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ЖИ, У. bn Yo Ва ЗЕ НДЕ uba, 
ТОНН, BATHMEN. ЕН, TIEA 
适用 于 两 个 模 贿 集合 冯 和 ye 


ее 


Е, yae 5, C3-2-8) 
另 一 个 维 则 是 地 震 预 铅 的 清晰 程度 ， 它 可 以 适合 于 一 个 模 精 集合 U, 
Iz= 1- 07360 (3-2-9) 


Жаз эй ЕНЕ, оте. МЕЖ, MWAH MHE. 
在 计算 准则 4" 和 六 的 同时 ， 且 对 其 采用 权重 严 * 和 Fr*， 则 可 以 求 得 对 于 元 素 9 的 地 震 
БИШ НЕГЕ Ж. 


г A 
и Wief Ga р #а+йт=1 C3-2-10) 
如 果 我 们 需要 判断 地 震 时 间 、 空 间 和 其 级 的 多 途径 预测 ， 则 可 以 计算 多 途径 判断 函 
са 
Qr 
Q=[Wr, Was Wulo] Qs {3-2-11 ) 
9, 
RP: Wr, Ws, ІЛЕ ЖИТ, НИИ Ив Ww = 1. 
тийи инн Ии ЕЛ, жи # 3-2-1 
— ID — n Y s Ü —O a a 
中 |2] 海 ж жан жон 
地 я 
长 m 中 з Гая ж oaxaca [Віце Mountain 
м 5.5%0.8 5.75+0.25 5.75+0.25 1.5+0.28 2.75+0.25 
мт 1975424 +14 [19754934 Я| 二 月 4 日 +1 天 1973 年 8 月 5 日 + 5 日 
8 96.5°+0.5 
16.5% +0.В° 
м. 7,8-0,3 7.6%0.3 2.6%0.3 
м в T, X97532 яав 19784211 А29 | 1983 年 8 月 3 日 
Se 122°, 48? 96.5° +D.17° 
40» 397 18.07% +0.18° 
мы 0.06 | 6.0004 0.9004 0.968 0.929 
Iy 0,950 0.975 0.975 0,976 9,978 
判断 о 0.478 0.488 0.488 0.972 0.929 
ть 4 0.896 0.895 1.000 0.852 
H 0.926 0.819 0.926 0.632 
ям о, 0.91 0.857 0.968 | 0.742 
s 的 4 0.578 
13 0.838 
мж о, 0.708 
多 途径 Ом.т 0.695 0.673 0.726 0.836 
М ож Ques 0,340 


ынан, рН НЕН Оахаса}Ш ЖЗЕНІВІше Mountain Lake 地 震 作 
为 三 个 实例 ， 对 地 震 预 测 各 种 看 法 的 模糊 判断 作 了 相应 的 电子 计算 机 计算 。 在 所 有 情况 
Т, ВЮ ЛИТ, НИ, -И/л-0.5, Wu + Wa = 1. 所 得 结果 如 表 3-2-1 所 
未 。 从 这 个 琢 可 以 看 出 : 对 于 于、 了 、3 三 个 元 素来 说 ， 这 三 次 地 震 预 测 的 各 种 看 法 的 错 
糊 判 断 是 相当 有 效 的 。 

对 大 型 地 震 预测 的 任何 预兆 手段 的 效率 或 各 种 指数 ， 也 可 以 用 相似 的 方法 进行 判断 。 

最 后 ， 建 议 在 给 出 地 震 发 生 时 间 、 区 域 和 量 级 有 关 预 测 的 各 种 看 法 的 同时 ， 还 必须 给 
出 它们 的 标准 离 差 ( 1йЭЕ ) 。 


з ЕЕ ЕЗ. 


为 了 地 震 预测 后 的 各 种 策略 选择 ， 引 人 和 应 用 了 模 灶 决策 方法 。 这 个 方法 是 以 一 个 模 

糊 决 策 函 数 Q (x) 为 基础 ，Q (x) 定 义 为 : 
Qe) sA Ж to Wi 0-A ShoePs (3-2-12) 

式 中 ，4 一 总 的 来 说 ， 各 种 有 效 因素 的 权重 ， wo, 一 一 第 /7 种 有 效 因 素 的 隶属 函数， W 
一 一 第 /种 有 效 因素 的 权重 ;+ 一 一 各 种 有 效 因素 的 个 数 ; #5 一 一 第 种 消极 因素 的 隶属 
Я, Ws 一 一 第 天 种 消极 因素 的 权重 ，% 一 一 各 种 消极 因素 的 个 数 ，Pz 一 一 第 KK 种 消极 
因素 发 生 的 概率 。 

AUR = 地 震 预 油 的 准确 诬 ， 则 可 以 假设 

P.=P,-— = Pr=P=1-R 
HERA = (*1，xs，…，xo) 表 示 各 种 策略 的 集合 ， 为 了 简化 起 见 ， 我 们 采取 如 下 四 种 
策略 : 
х= (1, жа, Xs, X1) = 四 种 策略 集合 

хз =Ж 1: 各 种 建筑 物 的 抗震 加 固 + 撤除 层 民 

ж» = 策略 2 ， 只 对 各 种 建筑 物 抗震 加 固 ; 

х.з. АКБ 

х. = 策略 4 ， 不 采取 任何 抗震 措施 。 

隶属 函数 &o ,和 Anx 可 以 根据 地 震 灾害 的 大 量 观 测 数 据 来 确定 。 决策 者 可 以 在 地 震 预 
后 ， 按 给 定 的 有 具有 某 种 可 能 性 或 概率 的 地 震 烈度 7， 根 据 决策 函数 Q(x) 作出 一 种 最 佳 化 策 


№, НП. 
Q$) = max Q (x) (3-2-13 ) 


表 3-2-2 给 出 了 在 10 天 内 撤除 居民 的 最 秆 化 策略 ， 此 时 我 们 有 忆 =0.8 或 下 = 0.2, 从 这 
ЛЕНЫ: 如 果 一 个 城市 的 居民 可 能 在 10 天 补 撤 除 ， 那么 对 于 烈度 为 XI 度 的 地 震 来 
说 ， 我 们 必须 选择 策略 1， 对 于 X 和 区 度 地 震 来 说 ， 我 们 必须 选择 策略 2 ， 对 于 硬 和 外 度 
地 过 选择 策略 3, 对 于 页 许 地 震 ， 则 仅 需要 选择 策略 4 。 

此 和 外， 我们 可 以 划 出 一 系列 模糊 决策 图 ， 应 用 于 各 种 不 同情 况 下 的 最 佳 化 策略 йо E 

已 得 到 的 初步 结果 证 明 ， 目 前， 当地 需 预 测 是 非 确定 性 的 和 扳 率 的 时 候 ， 神 灶 决 策 方 
话 对 减少 地 震 灾害 可 以 具有 某 些 参考 价值 。 
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ма | хі x x м | ч | я 
Ох) N 

Оо) | лям 9.447 0.463 9.452 | 0.40 | 0,456 
до | 0.441 0.452 0.470 0.472 0.461 0.461 
Фо) | 0.388 7 0.428 0,468 0.485 0.499 0.494 
Qia) ЕТ 0.388 0.449 0.481 0.493 0.499 
Qot) xt Sx | x*`= x x= xs "аха 


最 后 ， 模 糊 决 策 方法 应 用 于 地 震 预 测 受 到 了 实践 的 检验 ， 即 在 1984 年 5 月 21 日 距离 上 
海 市 大 约 100 公 时 的 南部 黄海 发 生 MM = 6.0 地 震 后 , 紧 接着 对 上 海 城市 防震 办 法 和 措施 ,用 模 
糊 决 策 方法 选择 最 佳 化 策略 。 考 虑 到 在 上 海 市 的 这 次 地 震 烈度 为 页 许 ， 以 及 根据 地震 Fe 
趟 ， 这 次 地 圳 的 来 到 是 一 次 主要 震动 。 因 此 ， 建 议 选择 了 策略 4 ， 即 没有 采取 任何 抗震 拱 
№. ХРЕН. 选择 最 佳 化 策略 4 的 决策 是 正确 的 ， 是 符合 客观 实际 的 。 


83-3 利用 统计 -模糊 方法 评价 了 地震 预测 的 有 效 性 [39 


1985 年 ， 李 明 忠 、 汉 德 益 等 缕 续 讨论 了 模糊 数 学 在 地 震 预 测 各 种 看 法 的 定量 化 评价 中 

的 应 用 以 及 在 地 震 预 测 效能 定量 化 评价 中 的 应 用 。 他 们 建议 将 如 下 公式 ， 
tey ($ PA - 5 Pa, - Жако ) 

应 用 于 确定 定量 化 的 准则 。 他 们 总 结 了 利用 模 煌 数学 进行 评价 的 优越 性 ， 同 时 指出 ， 借 助 
模糊 数学 可 预测 ~ 预报 弛 寺 ， 关 于 预测 地 震 的 各 种 看法 的 判断 和 预测 地 震 效 王 方面 的 工作 
是 一 个 不 可 忽视 的 非常 重要 的 问题 。 特 别 强调 。 地 震 预 测 和 地 震 预 报 是 密切 相关 的， 但 
是 预测 和 预报 之 间 存 在 着 重要 的 差别 。 地 震 预 测 仅 是 科学 技术 上 的 正确 性 与 不 正确 性 ， 
对 社会 没有 很 大 影响 。 然 而 ， 地 震 预 报 将 引起 人 们 的 极 大 关心 ， 并 对 社会 产生 极其 明显 的 
影响 。 


一 、 简 单 预测 及 其 有 效 性 的 评价 


根据 柄 糊 集合 的 定义 ， 可 以 把 项 测 地 震 的 三 个 因素 〈 地震 的 时 间 、 区 域 和 县 级 ) 如 同 
地 震 后 实际 确定 的 这 三 个 因素 一 样 ， 都 考虑 作为 正 态 的 模糊 集合 ， 


ус FE) ра CA 
Жї. 了 = 对、 了 、S 相 应 地 表示 预测 地 震 的 量 有 级 、 时 间 和 区 域 : 9, ВИЖ 
谁 高 差 : 了 。= M 。，T。，3S。 相 应 地 表示 实际 地 震 的 量 级 、 时 间 和 区 域 ，ys、bv, 分 别 表示 


均值 和 标准 离 差 。 它 位 的 模糊 接近 度 (Fuzzy degree of approaching ) ж. 


‹3-3-1) 


1% 


(= У у 
4*=(Y, Уд =е Bs tos, (3-3-2) 
ЕЁ, A*€[0, 11. WRF ÆRE (degree of clearness), Rb, $ FE. 
НИНЕ C degree of fuzzyness ) 考虑 作为 积分 。 


了 = j |Ва<ж) - ña Сх) dx 63-3 3) 


出 于 二 算出 7 = 0.7366, WA, ЖАГЫ АНЫН. 众所周知 ， 当 一 种 有 实效 的 
预测 完成 后 ， 就 可 把 预测 定义 成 为 四 种 类 型 ， 亦 即 ， 背 景 预测 、 长 期 预测 、 中 期 预测 和 得 
期 预测 。 预 测 结果 的 模糊 接近 度 仅 取决 于 标准 离 益 8 和 实际 离 差 4。 模糊 接近 度 与 预测 类 
型 无 关 ， 相 反 ， 清 晰 度 则 与 预测 类 型 有 关 。 地 震 预 测 ~ 预报 的 有 效 评价 应 该 是 模糊 接近 度 
和 清晰 度 的 综合 结果 。 所 以 ， 在 可 靠 的 预测 测度 下 ， 最 好 的 预测 语言 是 以 较 高 精 许 作 出 预 
测 的 要 素 ( matter ) 。 接 近 度 越 高 ， 则 标准 离 差 越 大 。 与 此 同时 ， 预测 的 模糊 性 出 就 越 
增加 。 高 的 清晰 度 又 将 引起 标准 离 差 减 小 。 为 了 解决 这 种 矛盾 ， 预 测 人 员 将 根据 自己 的 经 
验 选择 一 个 最 佳 化 的 标准 离 差 去 满足 其 需要 。 在 此 基础 上 十， 考 碟 到 清晰 度 与 预测 类 型 的 密 
切 关 系 ,选择 一 个 系数 去 适应 其 需要 是 非常 必要 的 。 于 是 ,我 们 定义 了 清晰 度 前 三 个 因素 : 
18. T860. 


1 
"| 
тассын, | (3-3.4) 
. а е) 
ир: "его, 11, = М, s, t. ЩИТЫ, ММ =1, Щ/1< О ЖЕН, Ж = 
о. 
应 该 强调 的 是 ，am，4:，@: 是 我 们 的 三 个 经 验 参 数 。 这 些 参 数 的 数值 应 该 出 地 震 界 的 
广泛 讨论 确定 下 来 。 
为 了 对 不 同 地 震 量 级 的 预测 ， 对 地 震 预 测 不 同类 型 的 分 析 ， 对 地 震 预 测 的 不 同 变 坊 范 
转 和 倍数 的 分 析 ， 以 及 对 引起 震 害 的 不 同 范围 的 预测 ， 采 用 了 如 下 结果 : 考虑 到 六 的 敏感 
变化 范围 以 及 与 类 似 分 析 作 比 较 ， 建 议 用 少数 参数 作为 参考 ， 而 不 作为 现在 实际 利用 的 叭 
一 标准 。 这 些 参数 如 表 3-3-1 中 所 示 。 
每 个 主要 的 评价 结果 如 下 ， p 
2-шь ма" J) (3-3-8) 


ШОНЕН Ж, Ва ЖИ, БАСУ» 常常 可 以 采取 相等 的 权重 ， Wi=Wa 
=0.5， 则 取 


9-0.51% %0.5.4% g=t, s, М {3-3-6 ) 
类 似 地 ， 考 虑 到 三 个 因素 一 时间、 空间 和 强度 ， 可 利用 如 下 公式 ， 
о, 


О-ағ, Wa Wael 0, | ‹3-3-7) 
| о, 
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推荐 的 参数 dn， а, а 3 3-3-1 


ж к хм 长 期 ф 期 ы м 
а, 0.75 0.75 0.5 0.45 
45% ! 5 年 0.75 年 159 
4, 20 年 2.5 年 0.5 年 ж 
1.75% 1 年 0.258 юж 
1.5% 0.2548 1.5Я 3 天 
159 km io8km 75km ткш 
“. 125 К т S5km 58Km 58Km 
wkm skm Ет «окт 
75km кт 25km 25km 


式 中 ，Q 是 三 个 因素 的 综合 评价 值 ，Q;:、Q:，Qw 分 别 表示 上 时间、 空间 和 强 诬 三 个 因素 的 
AME We Wie Ел БОБА, W:+W:+tWa=l, 每 一 种 权重 分 配 的 
县 体 数值 也 是 由 地 震 界 来 确定 的 。 

在 相等 权重 条 件 下 ， 可 利用 如 下 公式 : 

© =0.330, +0,33Q, +0.330, 

为 了 评价 预测 精度 的 三 个 主要 因素 ， 模 糊 数学 方法 的 利用 不 仅 给 出 各 种 适用 方法 不 同 评价 
的 比较 ， 而 生还 反映 预测 语言 的 优越 性 。 例 各， 当 预 测 时 ， 时 间 的 评价 是 给 于 接近 度 与 清 
噬 度 以 相等 权重 ， 可 利用 如 下 公式 ， 
АТ үз 

) 


0,-0,5е 7%” + 0.601 - 


在 预测 所 ， 地 震 的 类 型 和 量 级 范 国 就 被 确定 下 来 了 ， 从 而 进一步 确定 唯一 的 Q， 所 仅 是 巴 
洞 语言 的 变化 值 。 要 获得 Q; 的 极 大 值 ， 可 利用 如 下 公式 ，9Q:/96: = 0, ЗЕЕ, Ш 
ат у 

С» БИЕСІ 于 是 6: = РАТ) C3-3-8) 
在 预测 研究 中 ， 实 际 地 震 发 生 《 无 论 是 或 否 ) 时 间 是 未 知 的 。 所 以 ，47 是 未 知 的 是, 不 能 
够 被 确定 下 米 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 地 多 预测 人 员 根 据 各 种 地 才情 况 的 大 量 统计 ， 可 以 从 巴 
测 语言 的 各 种 样本 中 ， 获 得 的 均值 47， 诱 导出 公式 (3-3-8 ) 。 由 此 ， 通过 大 量 数 
们 的 分 析 ， 就 可 以 获得 最 适当 的 pr。 按照 这 种 方法 ， РНИИ Л ВЕНА 
定 册 5， 并且 效 得 一 个 大 数 的 方向 和 数 信 范围 ， 从 而 洲 兔 了 工作 的 官 且 性 。 上 述 作法 也 可 
应 用 于 求 bs 和 和 bm。 


二 、 根 据 多 次 获得 的 结果 评价 预测 的 有 效 性 


在 利用 蘑 些 预 净 测度 和 各 种 顶 测 地 震 方 法 的 过 程 中 ， 有 可 能 存在 成 功 或 失败 的 情况 。 
类 败 是 由 于 预测 的 错误 或 预测 琵 忽 造成 的 。 根 据 预 测 有 效 性 特征 的 简章 评价， 建议 科 用 如 
ТАЖ: 
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此 公式 表示 几 种 预测 有 效 性 的 总 特征 。( 3-3-9 ) 式 中 ， 当 六 表示 某 一 期 间 内 的 地 震 总 次 
Eit, Уа 0 ;#1 表示 在 某 一 期 间 内 预测 成 功 的 总 次 数 ，#: 表 示 地 震 实际 发 生 ， 但 存在 
预测 琉 名 的 总 次 数 ， ”表示 在 某 一 期 间 内 预测 错误 的 总 次 数 。 以 入 ,表示 在 某 一 期 间 内 预 
测 的 爹 部 次 数 ，N。= ma +ms。 显 然 ，" 和 1。 根 据 ( 3-3-7 ) RERE. ЖЕ, Qs 和 
4 与 式 ( 3-3-7 ) 相 适 应 ， 但 应 受到 适当 的 限制 。Q; 表 示 预 测 的 琵 忽 ， 因 而 应 从 每 次 醇 忽 
减 去 0.5 点 ，Q, 骨 示 预 测 的 错误 ， 虽 然 预 测 已 经 完成 ， 但 没有 地 震 发 生 ， KWAA ERE 
一 样 ， 也 应 从 每 次 错误 减 去 0.5 点 。 在 其 他 条件 下 ， 至 少 在 4m4、4、4s 之 闻 ， 必须 存在 一 
个 大 的 数值 ， 因 而 为 那 次 预测 的 4 千 、d 人 、A* 规 定 为 0 。 在 计算 时 ， 采用 公式 М” = max 
{A ，M,)， 并 根据 预测 的 相应 类 型 ， 从 表 3-3-1 选 择 Qz、Q: 和 Q: 并 计算 扣除 。 因 此 ， 公 
sÑ (3-3-9) я МКЖ, 


Мл 


rezy | 39, ваная, Е Q: ] C3-3-9a) 
式 中 : n EBI О ПЕН ЕЮ, ННН НЫНА. n+ 
ni=ns 其 他 符号 与 公式 ( 3-3-9 ) 中 的 相同 。 

现在 ， 一 个 重要 的 问题 是 如 何 区 别 预 测 的 成 功 和 失败 。 当 对 一 次 地 震 发 生 预 ти. 
时 ， 碎 及 当 已 经 作出 预测 ， 但 地 震 没 有 发 生 时 ， 则 可 以 明显 地 证 实在 这 些 情况 下 的 各 种 错 
误 。 当 对 一 次 地 震 的 发 生 已 经 作出 预测 时 ， 则 采用 42>0.5、A?>0.5、A* 作 为 正确 性 的 
范围 。 否则， 就 是 一 次 错误 。 因 而 ， 可 以 采用 如 下 公式 ， 

ZL =0.83(r + be), Mf=0.83b:, 2т-0,83(0,3-5,) 

对 于 一 个 地 和 震 预 测 人 员 来 说 ， 在 确定 了 预测 范围 以 后 ， 他 必须 作出 模 业 边界 线 。 当 预 
测 蕊 经 作出 ， 但 如 果 三 个 因素 ( 时 间 、 空 间 和 强度 ) 之 一 超出 模糊 边界 线 ， 就 可 以 确定 这 
是 一 个 错误 。 考 虑 到 4 工 、4pp、4# 是 预测 的 标准 离 差 系数， 因此， 模糊 边界 线 是 可 变动 的 


这 就 比 以 前 的 方法 具有 更 大 的 灵活 福 。 


=. ВЕНН 


地 震 预报 是 一 件 社会 的 大 事 。 在 一 次 大 地 震 之 前 的 成 功 预 报 将 对 社会 带 来 巨大 的 效 

35. 所以， 预报 的 准确 评价 就 要 反映 地 和 震 最 级 的 社会 价值 和 影响 。 因 此 ， 我 们 建议 采用 如 
THAR: | | | 

"| EPQ. -FPQ - Жо ] (3-3-10) 


并 萎 虚 作为 多 次 作出 预报 的 标准 有 效 性 。 式 中 ，P1E50,1]，(1 =1，j， 长 ) 是 各 种 评价 论 
点 的 系数 。 在 正确 预报 的 情况 下 ， 采 用 刘 和 = min (m，zx,) 作 为 确定 预报 的 类 型 。 在 预报 
疏忽 的 情况 下 ， 采 岂 实 际 地 震 量 级 和 确定 短期 预报 。 在 错误 的 情况 下 , ЕЛІМ” = max[M , 
好 ,] 和 确定 预报 类 型 。 对 于 已 的 基体 数值 ， 根 据 实际 条 件 来 作出 ， 例 如 ， 


кот | М>т | т>М<6 | 6>М25 | 5>М 


B L м S B L м 5 B L M S 


0.08 0.1 0.2 0.3 | 0.05 0.06 0.07 0.08 


0.4 0.5 0.6 0.7 
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Жә, в ВМ, ГК, ММ, S— BS. 其 他 参数 如 公式 (3-3-9 ) 
所 示 。 

显然 ， 已 仍然 不 是 一 个 罗 定 值 。 在 不 同 的 预测 的 水 平和 在 不 同 的 地 区 ， 由 于 人 口 密度 
和 经济 发 展 的 差别 ， 不 同类 型 的 预报 应 该 有 不 向 的 数值 ， 而 如 何 选用 这 样 的 数值 应 该 冉 科 
学 界 的 专家 们 来 确定 。 

就 一 次 预报 来 说 ， 公 式 《 3-3-10 ) 可 简化 为 ， 

正确 预报 ， r*= PQ, 

错误 预报 ， ”= PQs 
QQ1，Q: 的 计算 如 公式 (3-3-7 ) 所 示 。 己 ,， 已 * 的 数值 可 根据 上 述 的 规定 来 取 用 。 

最 然 ， 当 Pi= 1 时，( 3-3-9 ) 式 是 (3-3-10 ) 式 的 一 种 特殊 情况 。 如 果 在 某 -一 地 区 
内 ， 希 望 把 前 报 的 琉 忽 减少 到 最 低 限度 ， 则 采用 P= 1， 为 了 减少 预报 的 错误 ， 就 采用 
Pr= 1 。 如 果 不 希望 同时 发 生 对 所 有 类 型 地 震 的 预报 玖 忽 和 预报 错误 ， 那 么 ， 就 采用 ,= 
Pe= 1, 


由、 评价 地 震 预 测 有 效 性 和 可 能 性 的 统计 - 模 先 方法 


虽然 摸 糊 评 价 有 它 的 优越 性 ， 但 要 判断 某 些 禾 测 方法 的 绝对 可 能 性 仍然 是 不 可 能 的 。 
陈 培 出 等 在 《 极 值 统计 理论 在 现代 和 长 期 地 震 预 测 中 的 应 用 》 一 文中 ， 提 击 如 下 公式 作为 
地 话 预 测 的 一 种 肯定 判断 ; 


р. Пу, р 


g 
п tno Rii no Но а ost Ho 


(3-3-11) 


р- mam, gs төле... 1-Р 


ир: пон, "ro 是 没有 地 震 的 次 数 ; По, n ЖЖ 
报告 次 数 ， 了 是 地 震 发 竺 的 自然 概率 ， 9 是 地 震 没 有 发 生 的 自然 概率 ，N 是 总 次 数 。 当 
了 之 0.25 时 ， 它 是 指 具有 一 定 测度 的 预测 有 一 定 的 可 能 性 ， 越 接近 于 ， 则 可 能 性 将 越 
大 。 当 了 0.25 了 时 ， 它 是 指 由 一 定 的 测 订 没有 给 出 任何 预兆 信 息 ， 表 示 预 测 可 能 性 为 零 ， 
而 具 ， 我 们 没有 办 法 去 比较 每 一 次 顶 测 的 具体 精度 。 所 以 ， 我 们 把 上 述 测度 与 寞 糊 评 定 联 
合 起 来 ， 并 扩展 为 一 种 统计 - 模 捧 方法 ， 以 发 挥 其 各 自 的 优越 性 ， 不 仅 能 够 判断 某 种 预测 
方法 的 绝对 可 能 性 ， 而 且 还 能 够 比较 具体 预测 的 精度 。 

统计 - 模 先 方法 的 第 一 步 ， 检 验 具 有 统计 评价 观点 的 预测 方法 它 将 根据 3-3-11 式 来 
进行 )。 为 了 确定 一 次 具体 地 入 报 告 的 正确 和 错误 ， 用 模 瑚 边界 线 的 概念 予 以 判断 ， 然 
Я, 采用 了 之 0.25 于 预测 ， 并 作出 计算 。 在 此 之 前 ， 应 该 排除 了 = 0.25 的 情况 。 

第 二 步 ， 当 了 已 经 达到 基本 楼 求 时 。 根 据 公式 (3-3-9 ) 和 (3-3-10 ) 计算 + 和 rr*; 

第 三 步 ， 计 算 权 重 的 总 和 

最 后 利用 如 下 公式 ， 


«-а,ө (ғ ) теті, 
Gr = (fs е) жұз сі, 


r 
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REKAM- НОЕ ТЕЙТ. 
ЗЕЕВА ВЕТ ВЫ ОН ВАЕ, ТН НАЕ TAAR- БАЮ 
最 好 类 型 的 肖 定 对 应 的 测度 。 例 如 ， 一 种 肯定 预测 的 四 种 类 型 ， 具 有 一 系列 的 f、r 和 r* 
的 数值 ， 且 了 值 满足 上 述 要 求 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 就 能 够 计算 出 来 G 背 景 期 、G 长 期 、C 
中 期 、G 短期 和 G* 背 景 期 、G "长 期 、G* 中 期 ，G* 短 期 。 
由 此 ， G=max(G)》 
f 一 背景 期 、 长 期 、 中 期 、 短 期 。 
Gy, = max (6%,) 
+ = 背景 期 、 长 期 、 中 期 、 短 期 。 
IMA, j 是 这 样 的 顶 测 测 许 的 最 好 类 型 ， 六 是 最 好 的 预报 。 一 般 地 ， j 和 /i "不 能 够 彼此 相 
符合 。 因 为 ， 预 测 测度 的 最 好 类 型 可 能 不 是 预报 的 最 好 类 型 。 这 意味 着 统计 的 模糊 性 将 
给 预测 语言 担 供 反馈 。 当 人 G 值 或 6* 人 入 不 高 时 ， 在 相当 复杂 的 预测 -预报 过 程 中 ,统计 -模糊 
方法 为 预报 人 员 指 出 粗细 预测 的 大 致 方向 ， 但 它 要 求 ， 在 排除 粗略 预测 后 ， /-2.5 不 应 
该 出 现 。 从 这 种 预测 -预报 有 效 性 的 评价 出 发 ， 它 将 加 速 预 测 - 预 报 自 身 的 合理 性 。 
在 权重 相等 的 条 件 下 ， 利 用 各 种 参数 如 下 ， 
minG = 0.125; minG* = 0.125, 
G ЄГ0,125, 13; G* Є[0.125, 17, 
ERRATE, ЕЖЕЛИ, НЕ — Ж-Е 
内 比较 有 效 。 如 果 确 实 如 此 ， 由 上 述 方法 就 能 够 简化 为 单 因素 评价 : 它 仅 把 相应 的 计算 改 
变 为 单 因素 ， 而 所 有 其 他 的 优越 性 仍 被 保留 。 


以 被 糊 环 类 为 基础 的 长 期 预测 的 评价 Ж 3-3-2 
NO 1 2 3 4 5 6 | 7 
ат (天 } 4 1 12 1 i ы 3 
КЕЗ) 5 5 5 5 5 5 5 
9 09 91.25 91.25 91.35 31.25 91.25 91.25 91.25 
45 (公里 ) 375 32.8 117 342 162 267 402 
bs 《公里 ) 90 % 90 106 a зе 106 
Q, (公里 ) az % 40 4 40 40 40 
ам 0.2 0.4 1 0.45 0,7 0.2 013 
bu 0.16 0.18 0.16 0.16 0.16 0.16 0.18 
9 0.75 0.75 9.75 0,75 0.75 0.75 0.75 
4% 0.00 0.888 9.219 ° 0.058 0 ° 
ц 0.00 0.00 0 ° ° 2 “- 
Q: 9.00 0.444 0.110 ° 0.030 ° 9 
а 0.527 0.961 0.003 0.961 0.961 9.0004 0.698 
1; 0.960 0.960 0.960 0.960 0.960 0.960 0.960 
% 0.744 9.961 9.482 0.961 0.961 0,480 0.829 
4; 0,964 0.865 0.404 0.832 0.641 0.964 0.923 
dh 0.845 9.843 0.843 9.843 0.843 0,843 0.843 
сұ 0.904 0.854 0.624 0.857 0.742 0.904 9.883 
Q 0.549 0.783 0.405 0.806 0.578 0.461 0.571 


N 
w: ВНИИ 2 Нм. 
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ж) Ü 


根据 所 建议 的 各 种 经 验 参 数 ， 我 们 对 几 种 实例 作 了 计算 。 进 行 了 以 模糊 育 类 为 基础 的 
预测 评价 。 
我 们 取得 一 些 原始 数据 后 ， 按 照 预测 范围 ， 预 测 的 位 置 是 按照 重心 法 (Bravity- 


center method ) 来 设计 的 。 我 测 中 心 和 实际 地 震中 心 的 距离 是 15.b = 10879, S 是 


预测 范围 的 面积 。 计 算 结果 如 表 (3-3-2) 所 示 。 
根据 同样 的 原则 ， 我 们 对 几 种 比较 成 功 通 测 作 了 简单 评价 ， 其 结果 参看 8 3-2、 三 。 


х. 结论 和 讨论 

€ 1 ) 预测 有 效 性 和 各 种 预测 类 型 是 彼此 相关 的 。 当 利用 某 种 方法 获得 的 某 种 预测 有 
歼 性 不 佳 时 ， 可 以 适当 地 考虑 一 种 粗略 的 预测 类 型 。 

€ 2 ) 统计 -模糊 方法 与 其 他 的 不 同 预测 方法 相 比较 ， 除 其 较 好 的 精 遮 外 ， 还 能 发 现 
每 一 种 方 兴 的 缺陷 和 改进 方向 。 寻 求 预 测 的 最 好 类 型 和 提供 反馈 信息 是 统计 -模糊 方法 的 
重要 优点 。 

《 3 ) 预测 -预报 有 效 性 的 比较 还 要 继续 进行 下 去 。 建 议 的 经 验 数 据 和 所 有 计算 结 果 
具有 参考 性 ， 研 究 还 有 待 于 深化 。 


3-4 ”模糊 BAYES 规 则 和 预报 决策 [4 


1985 年 ， 黄 世 奇 针对 在 地 震 预 报 决策 中 所 利用 信息 必定 包含 模糊 性 ， 且 为 了 利用 这 
些 模糊 信息 ， 应 用 了 神 糊 Bayes 规 则 。 用 模糊 Bayes 公 式 可 以 求 得 在 获取 了 模糊 信息 条 件 
下 的 的 各 种 自然 状态 的 后 验 概 率 ， 从 而 得 到 了 一 般 预 报 决策 和 抽象 预报 决策 。 在 抽象 预报 
决策 方面 已 取得 了 非常 简单 结果 ， 邯 根据 在 获取 模糊 信息 条 件 下 的 自然 状态 的 后 验 概 率 ， 
可 以 作出 决策 。 


—. # М Bayes 规则 


预测 是 根据 各 种 预兆 方法 的 异常 现象 ， 从 某 些 项 报 行动 方案 中 选择 正确 的 预报 行动 的 
一 种 类 型 决策 ， 所 以 ， 它 可 以 利用 决策 理论 来 求解 。 首 先 ， 必 须 用 各 种 预兆 方法 所 提供 的 
信息 对 包含 在 预报 工作 中 的 异常 进行 判断 。 然 而 ， 蜡 常 和 正当 以 及 大 异常 和 小 异常 都 是 借 
灿 概 念 ， 人 们 难于 在 它们 之 间作 出 清晰 的 划分 。 但 是 ， 根 据 模糊 Bayes 规 则 和 一 般 决 策 理 
论 ， 可 以 利用 这 些 模糊 信息 作 预 报 决策 。 
在 概率 论 中 ， 有 Bayes 公 式 的 一 般 型 式 ， 
FEKAS PS 


P(S] X.) = FI ei ‹3-4-1) 


FAD Ха $ PS) (3-4-2) 
РО АЮ РО S, X ES ЕЕЕ ЖАСКА ЫН Р (S| Хо Е X. Ë 
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经 发 生 条 件 下 的 后 验 概率 。 

当 Bayes 规 则 应 用 于 预报 决策 时 ,3S* 是 自然 状态 : ХЕ И B WR X (аха, 
xn) 所 获得 的 补充 信息 ; 了 P(So | 之 是 在 信息 已 经 发 生 条 忻 下 的 后 验 概率 , (Sr) 是 先 验 
概率 ( 它 可 以 由 历史 数据 获得 );f( 邓 。15Sw) 是 在 自然 状态 So 已 经 发 生 《 它 可 以 从 历史 数据 
获得 ) 条 件 下 的 条 件 秘 率 。 

从 (3-4-1) 式 可 知 ， 自 然 状态 的 概率 P(So) 在 获取 补充 信息 多, 的 条 件 下 转变 成 为 
Р(Х). 

试 考察 模糊 信息 MH。。 它 们 是 乞 = (хаух, ехо) ИТЕ Ж.Н.М-(М., М, >", 
2m) 是 一 个 模 精 信 息 源 ， 而 已 m?(X0) 是 允 * 在 对 ?中 的 隶属 度 。 

假设 C 是 一 个 模糊 事件 ， 根 据 模糊 事件 概率 的 定义 ，. 


РС) = УЕ, СХ) РОХ) С3-4-3 > 
模糊 Bayes 规 则 可 以 求 得 如 下 OK SD): Fat ХӘ «РО 
= 001902 өрі а) о КӘ) -4- 
P(S Mo) ҮМ) (3-4-4) 
IMD) = DEAD F. (XO (3-4-5) 


如 果 线 得 了 两 个 模糊 信息 MM :和 :， 那 么 ， 就 可 以 利用 方程 式 (3-4-4) 计 算出 后 验 ШЕ 
RPSM. Жаа, ЖР(6 M ;) 视 为 先 验 概率 ， 我 们 可 以 在 获得 模糊 信息 Mi 和 Mi: 
“ 后， 再 一 次 用 公式 (3-4-4 ) 计算 出 后 验 概率 PCSo1M I, M: 
EAA ASDF a XDP SM) 
РММ, = ға {3-4-6> 
FMa) = BF A) Pra Xo) C3-4-7) 


利用 同样 的 方法 ， 我 们 可 以 计算 出 在 已 获得 模 灶 信息 1 ; ,用 ，,…, Mm 条 件 下 的 后 验 概 率 
РИМ Мы =, М»). ! 


二 、 利 用 横 先 信息 的 预报 决策 


1. 预 净 信息 的 横生 性 

预 斑 是 根据 各 种 预兆 方法 的 异常 和 通过 综合 分 析 来 确定 采用 卷 一 种 预报 行动 的 一 种 决 
策 。 所 以 ， 可 以 利用 一 般 决 策 理论 。 在 异常 和 正常 之 闻 ， 在 大 异常 、 中 异常 、 小 异常 之 闻 
没有 清晰 的 差别 ， 它 们 都 是 一 些 模糊 概念 。 于 是 ， 我 们 可 以 把 判断 异常 信息 的 系统 当 作为 
一 个 模糊 可 测 性 系统 。 这 个 模糊 可 测 性 系统 输出 模 类 信息， 从而， 我 们 利用 这 些 模 糊 信息 
作出 决策 。 

各 种 预兆 方法 可 以 视 作为 一 个 信息 源 ， 它 可 以 作为 参考 集合 EE。 如 果 用 方法 半 所 提供 
的 信息 集合 记 为 = (x1,%，,…，z*w)， 用 方法 了 所 提供 的 信息 集合 记 为 Y = (i, Un +”, 
У), == > ЖА, @ЖЖДЕДЫНЕ = (1,8230, дар Yis Әң) Yos ee ) 给 定 的 。 

Жат, КАЕ УЕЛ = (дз, ль, хи), X ЕНТ ЖЕМ, M = 
(Mi, M,e, МНИ В, ЖХОРЕМ, ВЕР ХЫ СЕЗГЕН Ф 
ЖЕНЕ АЖЕ). Ян, ПНВ ЕЕ. 

2 ,利用 模糊 信息 的 一 般 决策 方法 1 

假设 S$ = (5S;,54,…, Sw) 是 自然 状态 空间 ，DD= (D1,,D;,*…,DD,) 是 预报 行动 空间 ， 
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U, =U (Do,Ss) 是 在 自然 状态 5 下 采取 预报 行动 Do 的 增益 值 和 损失 值 ，P (Ss) 是 自然 状态 
5 的 先 验 概率 。 在 一 般 决策 的 模型 中 ， 如 果 PC5r) 和 Uyo 已 经 给 出 的 话 ， 根 据 极 大 增益 期 
望 值 或 者 极 小 损失 期 望 值 ,就 可 以 作出 决策 ,如 果 增 益 期 望 值 或 损失 期 信 记 为 U (Ds)， 那 么 

ШОР) = BU (DaS Р(5‹) (3-4-8) 


如 果 行 动 D' 产 生 极 大 ( 极 小 ) 的 期 望 增益 ( 损失 ) ， 则 预报 行动 D' 是 最 优化 行动 。 
当 应 用 于 决策 的 模糊 信息 为 村 时 ， 从 方程 式 ( 3-4-4)， 可 以 计算 在 获得 Ma 条 件 下 的 


后 验 概率 ， 
ЕХРО 150) PS) 


Р(5, Ma) = ыға 
а. Й 


在 这 种 情况 下 ， 与 行动 Ds 对 应 的 增益 期 望 信 和 损失 期 望 值 是 ， 
UD, Ma) = BU Dy] 8), P(S,| М.) C3-4-10) 


并 且 ， 与 极 大 《' 极 小 期望 增益 〈 损失 ) 对 应 的 行动 是 最 优化 的 行动 

ЗВ Ма, Mi, Mso 是 从 不 同 的 信息 X = (ума, +, ж), Y = (Vi, уз, чей»? 
和 Z = (z1,21:，*…，2zw) 获 得 时 ， 相 应 地 利用 公式 (3-4-4) 或 《3-4-10 ) ， 计算 出 获得 模 
糊 信 息 Mz，Mr，4 z 的 各 种 后 验 概率 。 获 得 模糊 信息 M xm 的 后 验 概 率 是 , 
УУХ 150 Farel XPS) 
РМ = 
ERAM ze， 和 Mr 条 件 下 的 后 验 概率 是 ， 

УИС 80 F, (Yo P (S, М z) 
POS; |M == Myo = Ки ‹3-4-12) 

ИАЕА, ПАР тн ЕЛМЕНЕН, APS). Wie, EHE 
行动 D, 的 期 望 值 时 ， 必 须 用 P。(Ss ) 代 赫 自然 状态 的 概率 ， 且 对 应 于 极 大 期 望 增益 的 行动 
是 最 优化 的 行动 。 

3. 纯 (抽象 ) 预测 的 决策 方法 

当 我 们 的 目标 仅 是 根据 异常 的 形态 决定 是 否 应 该 作出 预测 ， 而 不 考 虚 由 预测 所 引起 的 
社会 后 果 时 ， 这 种 类 型 的 决策 被 称 为 纯 预 报 决策 。 在 这 种 情况 下 ， 决 策 的 方法 可 以 简化 。 
纯 预 测 是 一 个 推测 状态 问题 ， 在 这 种 情况 下 ， 行 动 集合 也 和 自然 状态 S ЖШ], ЭИ 
数 可 能 是 : 


(3-4-9) 


3-4-1) 


UDe SE ы (3-4-13) 
于 是 ， 可 以 求 得 采取 行动 Ds 的 期 望 增益 : 
Им. > = БОО, Sh PS M.) =Р(5:1М,> (3-4-14) 
WEAD E 
UD |Ma ) = mexU (Dol М) = max CS] М.) C3-4-15) 


那么 ，D' 是 最 优化 预测 行动 ， 亦 即 ， 如 果然 状态 的 后 验 概率 是 在 已 经 获得 模 入 信息 的 
条 件 下 取 极 大 值 ， 则 应 该 采取 预报 行动 D,。 

就 两 类 预测 来 说 ， 仅 有 两 种 可 能 的 自然 状态 ， 并 且 ， 行 动 的 空间 也 只 有 两 нан 
动 。 采 取 二 类 地 震 预测 ， 例 如 ， 自 然 状 态 是 = (5,5: ) AES ERARE MS: 是 指 没 
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有 地 震 ， 行动 空间 是 D =DD), KED Айя, D: 是 指 没 有 地 震 。 从 公式 
‹3-4-15), ЖЖ . 
PS MDPS Ma) 
那么 ， 就 应 该 采取 行动 如,， 如 果 
P(S, lM, <P(S,|M,) 
那么 ， 就 应 该 采取 行动 Ds。 

由 于 PCS,| M, +P(S,|M,)= 1, РС. | 村) >>0.5 那 么 ， 采 到 预 报 行动 D1， 
WRP [М,) <0,5， 则 采取 预报 行动 D:。 因 此 ， 直 到 已 经 获得 了 足够 的 模糊 信息 和 后 
RER 

PAS = P(S,| Maps Мау", Men)>0.5 
才 应 该 采取 预报 行动 了 :。 这 里 ， 模 类 信息 Me。 来自 信息 工 = (x,,x:,…,xs)， 模糊 信 息 
МЖА {НДҮ = (g 9. "o Уш) se ЗЕ, 

这 种 结果 解决 了 究竟 多 少 种 类 型 的 预报 方法 ( 其 中 各 种 异常 出 现 ) 对 预测 地 震 将 要 发 

生 是 必需 的 问题 。 


= # 


( 1 ) 在 已 经 奖 得 一 种 模糊 信息 的 条 件 下 ,用 模糊 Bayes 规 则 计算 自然 状态 的 后 验 概 
率 ， 我 们 可 俯 把 模糊 信息 应 用 于 普通 决策 理论 。 

€ 2 ) 把 模糊 Bayes 规 则 应 用 于 预报 决策 具有 综合 的 意义 ， 这 是 因为 已 经 把 各 种 预兆 
方法 当 作为 一 种 信息 源 的 缘故 ; 

〈 3 ) 纯 预 报 决策 的 结果 可 以 用 风险 决策 的 “ 极 大 概率 方法 ” 求 得 。 


$3-5 关于 地 震 烈度 的 随机 性 和 模糊 性 的 表达 式 5 


1985 年 ， 斑 光 远 指出 ， 对 于 具有 不 同 特性 和 条 件 的 各 种 问题 ， 表 适 地 人 震 烈 度 的 随机 性 
和 和 借 糊 性 的 型 式 应 该 是 不 同 的 。 当 评价 一 个 已 经 发 生 了 的 地 震 烈度 时 ， 由 于 仅仅 存在 模糊 
性 ， 那 么 ， 地 震 烈 谋 可 以 被 家 达成 为 出 多 因素 综合 评判 所 得 到 的 一 个 模糊 矢量 。 要 表达 预 
部 地 震 烈度 的 两 种 型 式 ， 就 要 考察 这 两 种 型 式 地 震 烈度 的 随机 性 和 模糊 性 ， 并 根据 各 种 地 
震 危 险 分 析 的 条 件 来 选择 。 


一 、 地 塌 烈 度 的 离散 论 域 和 连续 论 域 

由 于 历史 的 原因 ， 地 震 烈度 的 离散 论 域 至 今 仍 通常 利用 如 下 分 级 ， 
Шя{1\, Та, ө, Га)= (1, 2, =, 12} ‹ 3-5-1) 

ЗА: ПО = 1，2，…，12) 和 各 种 数字 表 式 地 震 烈度 的 程度 。 
但 是 ， 地 震 烈 度 的 论 域 本 质 十 应 读 是 连续 的 。 由 于 作为 地 震 猛 烈 测 度 的 烈度 必须 浙 
变 ， 所 以 ， 地 震 痢 度 的 论 域 可 以 表示 成 为 实 轴 上 的 一 个 闭 区 间 ， 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 利用 

连续 论 域 

V=L0, 121 (3-5-2) 
替代 由 (3-5-1 》 式 给 出 的 离散 论 域 。 
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实际 上 ， 在 离散 论 域 0 中 的 每 一 烈度 1 的 程度 《j=1，2，.…，12 ) ЖЕНИ 
上 的 一 个 模糊 子 集 ， 也 就 是 在 闭 区 间 [ 0 ，123 中 的 模糊 区 间 了 工 。 虽 然 ， 这 种 观点 迄今 没 


有 明确 地 解释 ， 但 这 种 看 法 可 能 为 专家 们 所 接受 。 例 如 ,在 地 震 的 危险 分 和 矣 测 中 ,人 们 党 
常 论 及 到 一 个 地 区 在 未 来 若 二 年 内 发 生 某 种 烈度 程度 的 极 大 地 震 烈度 的 事件 的 概率 。 事 实 
上 ， 这 意味 着 承认 每 一 种 烈度 程度 是 连续 论 域 厂 上 的 一 个 区 间 ， 因 为 对 于 一 个 连续 随机 变 
基 假 定 为 一 个 特定 的 数值 ， 其 慨 率 为 零 ， 这 是 众所周知 的 。 

如 果 7 代 表 离散 论 域 已 中 的 某 种 程度 的 烈度 ，; 表 示 连 续 论 域 广 = [0 121 中 的 烈度 的 
数值 ， 那 么 ， 对 应 于 烈度 程度 的 模糊 烈 座 了 应 该 是 广 = [0，12] 中 的 一 个 模糊 子 集 。 


过 的 隶属 国 数 可 以 表征 为 如 图 3-5-1 所 示 。 


Пе юны! 
图 3-5-1 在 连续 论 域 中 模 炳 烈度 了 的 隶属 函数 


它 表示 工 是 六 = [0.，12] 中 的 一 个 模糊 区 间 ， 在 其 中 点 ( 当 i = I 时 隶 属国 数 变 成 极 
大 (等 于 1 )。 在 两 个 邻近 程度 之 间 的 边界 点 处 ， 隶 属 函 数 对 于 两 个 邻近 的 程度 都 等 于 
0.5。 因 此 ， 我 们 假定 ， 寞 糊 烈 度 工 的 隶属 函数 有 如 玉 的 近似 形式 : 


њо = віп ({- +41) r] ier- 1+0 ‹3-5-3) 
它 满 足 上 面 所 指 的 两 个 特征 。 


二 、 地 震 烈 上 度 的 评价 


在 评价 地 吉 烈 度 中 ， 有 很 多 因素 要 被 考察 研究 ， 且 其 中 许多 因 来 具有 强 的 模糊 性 。 所 
以 ， 为 了 评价 ， 多 级 模糊 综合 评判 是 非常 合理 和 有 效 的 。 

评价 的 各 种 因素 可 以 被 分 成 三 类 

《 1 ) 具有 定量 形式 的 因素 ， 例 如 ， 几 种 典型 结构 СВ, НЫ Юа 
指数 ， 地 层 运动 ( 速度 ， 加 速度 等 ) 的 峰值 和 地 傣 反 应 谱 的 某 些 参数 。 

‹ 2 ) 不 具有 定量 形式 的 因素 ， 例 如 ， 震 级 、 震 源深 度 、 光 中 距 、 地 震 的 持续 时 间 等 
等 。 

‹ 3 ) 模糊 因素 ， 例 如 ， 人 的 感觉 反应 、 地 面 的 裂缝 、 断 层 情 况 、 地 形 条 件 等 畦 。 

多 因素 评价 是 以 单 因 素 评价 为 基础 的 ， 但 是 ， 对 于 那些 不 可 能 有 定量 形式 的 因素 构成 
嘛 属 力 数 及 不 可 能 的 。 面 要 根据 这 样 一 些 因素 去 评价 ， 只 可 能 由 专家 的 经 验 直 接 第 出 或 者 
用 模糊 统计 数据 给 出 。 

对 于 那些 具有 定量 形式 的 因素 ， 可 以 采用 如 下 的 程序 构成 它们 的 隶属 函数 。 对 于 某 一 
个 因素 米 说 ， 它 可 以 用 数量 立 来 描述 ， 规 定 的 准则 是 ， 当 关 Cie, DREIE т, AE 
的 程度 为 7。 在 根据 这 个 单 因素 评价 时 ， 地 震 烈度 工 将 是 给 定 因素 的 连续 论 域 上 的 一 个 模 


1% 


# f R. ЕЖЕ 5-27: 
38 X = ти, ЖЕНА (HFI), НЕМАН АА» ҒҒ 
两 个 邻近 程度 ， 隶 属 函 数 都 等 于 0.5。 于 是 ， 可 以 选择 如 下 两 个 函数 之 一 


Х-т о 
(1) мое с") (3-5-4) 


AP: С= 0.600606 ~a), 


(22 а= sin (2 Жа. 1),,1) (3-5-6) 


X Є а, b), ИЯ КН ЛУАЕ. 

对 于 地 震 烈 度 的 二 级 综合 评价 数学 模型 [42]， 并 加 以 详细 论述 。 现 只 简介 如 下 : Ë 
先 ， 把 地 震 烈度 评价 因素 的 集会 划分 成 四 个 子 集 。 然 后 ， 在 每 一 个 因素 子 集 的 范畴 内 逐个 
地 根据 单 因素 评价 ， 综 合 地 评判 烈度 。 最 后 ， 根 据 第 一 级 评价 所 得 到 的 结果 进行 二 级 综合 
评价 。 在 二 级 评价 中 ， 四 个 因素 子 集 如 同 四 个 因素 一 样 处 理 。 于 是 ， 可 得 到 最 终 的 评价 的 
模糊 烈度 : 


B= Дым, C3-5-6) 
Жан 5 是 烈度 程度 对 于 模糊 烈度 BER 属 
水 平 。 素 属 水 平 5(j = 1, 2 ，…，12) 构 成 


模糊 烈度 矢量 : 

В-Гӛ, Ба, = bul C3-5-7) 
Ж [ TBS НЇН, АН ВЕЛЕ H 3-5-2 НАМА ЖОНДІ I ORREK 
ЖІ, (j= 6， 7, +", 122. ` 


三 、 用 地 震 危 险 分 析 预 测 模糊 烈度 


在 一 种 抗震 结构 设计 中 ， 估 计 一 个 结构 在 整个 服务 年 限 内 的 地 震 极 大 烈度 是 一 个 重要 
的 问题 。 对 于 非常 重要 的 结构 物 来 说 ， 应 该 进行 以 地 震 危险 分 析 为 Ж RH 的 结构 可 靠 性 分 
析 。 地 震 危 险 分 析 的 目的 是 确定 一 个 给 定 欧 结构 物 现 场 在 服务 期 年 限 内 极 大 烈度 的 概率 分 
Же. 

所 以 ， 如 果 有 可 能 完成 地 震 危 险 分 析 ， 就 能 够 分 别 地 考虑 预测 烈 E 的 随机 性 和 模糊 
性 。 抗 震 结 构 的 模糊 可 党 性 分 析 的 程序 ， 假 设 结构 在 设计 服务 年 限 内 的 航 大 地 震 烈度 的 概 
率 分 布 可 以 利用 地 震 危 险 分 析 米 获得 ， 并 且 把 地 才 烈度 考 二 作 为 连续 猩 域 =[0，12] 上 
的 模糊 子 集 ， 其 未 属 函 数 由 公式 (3-5-3) 给 出 。 对 于 结构 的 模糊 可 靠 性 分 析 来 说 ， 可 以 
以 这 各 方式 得 到 合理 的 结果 。 


、 不 用 地 震 危 险 分 析 的 颈 测 措 类 烈度 


在 大 多 数 情况 下 ， 详 细 地 完成 地 震 危 险 分 析 是 不 可 能 的 ， 这 是 由 于 缺乏 结构 物 场 地 的 
历史 的 和 地 质 构 造 的 详细 资料 。 这 时 ， 就 应 该 充 分 利用 地 震 带 图 。 这 个 图 是 根据 地 媒 带 内 
地 质 断 裂 结构 条 件 和 历史 地 震 纪录 ， 在 100 年 内 概率 地 发 生 极 大 地 人 震 弄 度 的 一 类 预测 。 但 
是 ， 地 震 带 图 有 相 邻 地 带 之 间 的 明显 分 割 边 界 是 不 合理 的 ， 因 为 ， 在 边界 不 同 面 上 的 两 个 
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的 方法 ， 首 先 ， 把 地 震 带 图 视 为 确定 基本 程度 烈度 7 的 基础 资料 ， 然 后 ， 可 以 扩展 ,作为 
连续 烈度 论 域 F = [9 ，123 上 的 一 个 模糊 子 集 ， 以 求 得 模糊 预测 烈度 ， 
Пя фе фи (3-5-8) 


为 此 目的 ， 必 须 利用 当地 历史 上 的 地 震 、 地 质 疡 裂 结 构 条 件 和 一 些微 观 地 带 因素 的 模 
糊 信 息 来 确定 了 的 隶属 函数 。 这 种 方法 包括 构成 了 的 支撑 集合 上限 i; 和 下 НИЯ 


йз 
баррі,-Пі, їз] 68-5-9) 


ВНИИ Е 了 的 隶属 霄 数 形式 的 选择 ， 如 图 (3-5-3 ) 所 示 。 


Г) РТО) 


.0 一 一 一 一 1 


à # 
(а? 


图 3-5-3 ЖИЛЕТ 


模糊 预测 烈 № 了 .不仅 表达 其 模糊 性 ， 而 且 也 表达 其 随机 性 ， 这 是 非常 B 然 和 合理 
We HA, RREH H, i ) 的 数值 表示 烈度 ;对 于 未 来 地 震 的 模糊 烈 许 的 隶属 水 平 。 
如 果 模 类 预测 烈度 7。 能够 表达 成 对 于 均值 点 m = (1, + fa ) /2 对 称 的 隶属 函数 ， 如 图 
8-5-3 (b) 所 示 ， 那 么 ， 我 们 可 以 采用 如 下 简 式 ， 
1 


m D= $| sin(2 i-t) eu, әл ‹3-5-10) 


采用 这 样 一 种 模糊 预测 烈度 的 数学 模型 可 以 进行 抗震 结构 的 模糊 优化 设计 。 
在 一 个 系统 的 模 灶 陆 机 地 震 震 动 的 分 析 中 ， 地 人 震 岩 层 运动 应 被 思想 化 为 一 个 模糊 随机 
过 程 ， 并 以 随机 抗 动 的 能 谱 密 度 来 考察 厂 址 土壤 分 类 的 模 糯 性 。 


ж.ш в 


从 地 才 工 程 的 观点 来 看 ， 地 震 烈 度 的 神 糊 性 和 随机 性 的 表达 方法 对 地 震 岩 层 运动 数学 
模型 的 公式 化 具有 重要 的 意义 。 这 是 不 则 研究 领域 中 的 一 个 基本 问题 。 现 在 提出 的 这 些 方 
浴 是 以 最 近 的 研究 水 平 为 基础 来 建议 的 ， 应 该 根据 地 震 危 险 分 析 和 预测 的 发 展 来 加 以 改 
Ñe 
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556 ЕМЖЕЛЕ 


18984 年 ， 刻 锡 蔡 ， 汪 堵 庄 等 对 近 几 年 来 强烈 地 震 的 大 量 调 查 资料 作 了 详细 分 析 ， 给 出 
了 最 有 工程 意义 的 下 ~ 如 度 的 模糊 烈度 对 应 的 震 害 指数 模糊 集 。 提 出 了 模糊 集 古 组 合法 、 
в - 截 集 和 区 和 间 数 运算 方法 以 及 模糊 数 语言 概率 求 均值 的 方法 ， 并 对 它们 的 计算 结果 作 了 
比较 。 最 后 还 指出 了 模糊 烈 庶 在 地 震 灾害 预测 和 城市 防 灾 、 强 震 历 史 资 料 整理 、 烈 旗 评 定 
等 方面 的 应 用 。 “ 


一 模糊 烈度 


烈度 是 度量 地 震 作用 强烈 程度 的 尺度 ， 由 于 地 震 作 用 的 极端 复杂 性 ， 作 为 这 个 尺度 的 
刻度 规定 的 地 震 烈 度 表 ， 常 常 是 用 人 的 感觉 ， 器 物 的 反应 ， 地 表现 象 和 上 房屋 破坏 情况 的 描 
述 来 给 出 各 度 的 刻度 的 。 这 样 一 个 以 自然 语言 的 描述 来 刻 划 的 尺度 ， 必 然 包含 着 众多 的 模 
糊 概 念 。 为 了 反映 和 处 理 这 种 模 鞠 性， 提出 了 模糊 烈度 的 概念。 

我 们 可 以 把 地 震 烈度 看 作 是 语言 变量 一 一 “地 震 作用 ”2 СЛЕТЕО ВТ СЯ) 
可 以 想象 为 了 《 ЯС) 全 极其 强烈 + 非常 强烈 + 相当 强烈 + + 不 太 强烈 +……。 烈 新 表 上 
的 度 ， 比 如 和 页 疼 ，X 度 … 开 度 …… 等 等 可 以 看 作 是 这 些 语言 值 的 代 РИА, УЕ 表示 
“地 震 作 用 "是 “极其 强烈 的 ”。 我 们 用 平均 震 害 指数 ind 作 为 基础 变量 ,ind 在 [0，1] 上 取 值 
或 在 0 ~ 1 间 离 散 点 上 了 到 值 ， 它 前 模 ME RET ЕЛЕЕМ, Мм, 
定义 : 

ІМрА{ 0, 0.05, 0.1, “ее, 0.95, 1.00} (3-6-1) 
的 异 糊 集 工 为 对 应 于 烈度 才 上 各 度 的 模糊 烈度 。 这 里 IND 的 离散 点 ит, 这样 更 方便 
使 用 。 

烈度 表 上 对 地 震 作 用 的 强烈 、 相 当 强 烈 … 语 言 扩 述 用 震 害 程度 作 了 注解 。 便 如 “W 
度 ， 大 多 数 房 屋 中 等 破坏 一 一 结构 受 损 ， 需 要 修理 ”，“ 义 度 ， 大 多 数 房屋 倒塌 一 一 大 部 
人 倒塌， 不堪 括 复 ” 等 等 。 房 屋 圭 害 程度 指数 对 房屋 破坏 程度 作 了 量化 ， 这 对 于 地 震 强 弱 
程度 ， 地 过 作用 后 果 的 描述 都 大 大 进 了 一 步 。 但 是 ， 由 于 房屋 破坏 程度 的 语言 描述 ， 诸 如 
“ 轻 度 蕉 坏 ，”“ 中 等 破坏 ”这 些 词 ， 以 及 各 类 破坏 数量 的 语言 描述 ， 如 “大 多 数 ”， 
“很 多 ”这 些 词 含义 模 灯 ， 对 应 于 各 度 不 应 该 是 单一 的 数值 ， 面 是 震 害 指数 的 模糊 集 ， 亦 
RRAZ ЖЕТ 。 在 对 历史 地 震 资 料 分 析 的 基础 上 ， 我 们 将 给 出 对 应 于 最 有 工程 意义 的 YL~ 


ЕТІ EL 
二 、 强 震 调查 资料 的 分 析 方 法 
为 了 给 出 我们 对 强 赫 调 查 的 历史 资料 用 模 灶 数学 进行 了 统计 分 析 ， 一 是 选 定 若干 
Е Е РСА АЕОС НЕНЫ ВНЕ ЗЕНЬ В, Е ОЕ 
ЗЕНИТ, ИАА АА НВ, 给 出 对 应 各 度 的 了 


1 之 的 计算 方法 
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设 各 个 破坏 等 级 如 “倒塌 了”、“ 严 重 破坏 ”、“ 中 等 破坏 ”，“ 轻 度 破坏 ”等 等 ， 其 
基 化 值 由 震 害 指数 的 模糊 集 44;， i = 1 ，2 ，*"…，1 来 给 出 。 每 一 破坏 等 级 的 房屋 数量 或 给 


册 为 一 确定 的 百分数 om 或 给 出 为 -语言 值 ， 如 “许多 > ，“ 很 多 ? … 等 ， 用 [0 ，1 ] 区 间 
数 的 模糊 集 牙 ,来 表示 ， 则 显然 了 的 值 应 计算 如 下 : 


= (3-6-2) 
Н. mi tma + + m 1 (3-6-3› 
= 了 了- PM. A ‹3-6-4) 


六 为 正规 的 ， 其 来 恬 度 为 1 的 元 ， 称 为 它 的 范 数 Hi， 在 计算 (3-6-4? 式 时 ， 应 使 各 
мия 


М+М. ++ М =1 ‹3-6-5) 
2. 模 类 数学 方法 
1 ) MR R АЗЕ 
HFA (3-6-2), Нивеа, ВА. 

Hai (ind) етина, (ind) (3-6-6) 


取 这 样 得 到 的 .4 的 有 界 和 为 了 。 即 
Î = ADADDA (3-6-7) 
2) а-аа. 
在 模糊 数 的 分 析 中 ， 用 模糊 集 的 a -REFE НОИ ЕЈ ва 数 的 方法 简单 
得 多 。 
BRA, Аз, =, An DERRI НИЕ, MAEZ(X), i=l, 2, 
h . 
+ to СХА ОВИ. HARA 
РХхХхехХх-Р 


一 -一 一 一 一 8 《3-6-8 > 


t 
ИДЕЯ (У), ЖЕГИЖЕЯ 


2-6, A A) = | Balkis) /F Суз", (3-6-8) 


x*: 是 了 中 取 值 的 元 。( 3-6-9 ) RHA- RARE: 


Z= feto додо = аа Aas ode] 686-10) 


只 有 所 有 的 4 的 支 集 是 连续 的 ， 4 是 凸 的 ， 且 定义 区 间 数 De (а, Ы), isi, 2, = 


ЕЗІ” 
ИО» Di, =, ӘОАЯ2- бі, зо, е, sols e€(a, 50, 
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ісі, 2, =, В} 《3-6-11) 
贡 (3-6-10) 式 就 可 以 很 方便 地 进行 计算 了 。 式 ( 3-6- 2 ) 显然 就 是 这 种 情况 ， 这 时 ， 式 (3- 
6-10) 的 之 即 为 式 《 3-6-2) 的 之 ， 世 应 为 IND。 但 应 注意 的 是 ， 在 用 式 ( 3-6-10 》 和 (3- 
6-11 ) 进行 计算 时 ， 应 把 4, 的 元 在 寅 散 点 上 的 取 值 视 为 连续 区 间 [ 0 ， 1] 上 的 到 值 ， 计 算 


就 不 存在 任何 问题 了 。 
3 ) 求 模糊 数 语言 概率 均值 方法 
设 有 模糊 数 44，i= 1 ，2 ，*…,t, 且 其 各 自 的 概率 为 用 语言 描述 的 值 ， 可 表达 为 以 ps 


(OSPI) 为 基础 变量 的 模糊 集 户 ,。 则 模 精 数 4 的 均值 为 
Мера эрада to + pid: (3-6-12) 


显然 ， 应 读 有 约束 
Pit yt e + = 1 (3-6-13) 
жш А, Рровиларе ні, ИЗЕР, У Р, ARH 
БХхХхехХхУхҮхехҰ-ЫР 
— —Tsxvr ‹3-6-14) 
i і 
ALSA 3-6-0 相似 , £ 
Z=f(A, азн Pis ра ==, Ро 


а (жау s Pires Ре) / Оне үрүн pi) 


(3-6-15) 
并 有 另 一 种 表达 式 为 
Z= Ü ааа де Aas (рды (Padar m, ӨМ (3-0-16) 


ЖЕРІН А» ра, BRXRREES, WEA (3-6-12Ж, CH Н ИШ 
是 不 成 问题 的 。 式 C 3-6-4 ) ЖНЖ 《3-6-13 ) 的 约束 条 件 ， 显 然 也 可 以 看 成 是 式 (3- 
6-12) ， 只 是 以 履 , 代 Pi 计算 结果 为 就 是 了 。 但 是 还 应 满足 《3-6-13 REAR ER 
АЕ ХЕ? 我们 耻 一 个 近似 的 方法 。 由 于 4 :的 论 域 为 [0,11， 则 显然 应 该 有 
Раа, + рта» + өө + piai <3-6-17) 
Са Ж 4: 的 元 ) ， 我 们 在 计算 ?了 时， 到 所 有 按 式 《3-6-4)，(3-6-16)，《 3-6-11》 
计算 得 到 前 大 于 1 的 元 的 隶属 度 为 0 。 应 该 指出 ， 这 只 是 一 种 近似 处 理 ， 但 运算 是 方便 易 
行 的 。 ` 
三 ,计算 结果 及 分 析 А 
我 们 的 目的 是 通过 起 害 调查 资料 的 分 析 ， 给 出 对 应 于 如 ~ ИЛИ Т, №, 
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收集 了 近年 来 多 次 强烈 地 震 的 震 害 调 查 资料 ， 从 中 抽取 82 个 进行 分 析 。 现 将 一 这 典型 资料 
的 例子 列 入 表 3-6-1。 


ЕКЕЛАЕЕЕЖЕКЕІ 38 3-5-1 

编号 | 地 震 名 称 А ЕЛДЕ Е я не кна 
а ЕЕ 严重 破坏 中 等 玻 坏 轻微 损坏 完 好 
s | = 7.8 к 75% 13% 2% 0и °% 
48 ж Шш 7.8 я 7.5% 20% 15% 20% 37.5% 
30 | тиит 5.7 w. 18% 68% КА ГЕ 
21 Ез 6.7 w o% 1и 9.5% 89.5% 
15 | в о 6.4 ж 10.7% 14.3% 14.3% 35.7% 25% 
зим м 5.1 я 0.43% 3.5% 65.9% 30.17% 
62 |ж ж 7.3 x 大 多 数 许多 少数 - - 
54 # Ж 7.3 Kx 许多 许多 224 少数 一 
ЕЕ 6.3 ч - - 少数 大 部 

4 # ж 7.9 Li 个 别 же жш 


б, 8840, жаназа 5804, ЕЖЕЛИ, 


应 该 说 明 的 是 ， 
€ 1 ) 抽样 82 次 地 震 评定 资料 中 列 放 都 是 已 经 评定 了 的 。 М ЛЖ, IERA 


> 


° 


СЕНЕ НИКЕ, 即 各 类 破坏 等 级 的 房屋 各 占 多 少 比例 。 一 
种 给 出 的 是 确切 的 首 分 数 ， 一 种 则 是 语言 描述 。 

( 3 ) 建筑 物 没有 分 类 [ 按 中 国 地 震 烈度 表 (1980)]， 但 我 们 主要 是 取 未 设防 的 单 层 、 
多 晨 防 房 进行 分 析 。 有 的 地 区 建筑 物 抗震 能 力 普 遍 偏 高 、 偏 低 ， 则 在 综合 分 析 时 给 予 了 注 
意 。 

€ 4 ИКАЯ, НОЛЬ, ВЯ, PERR, Вож. ЙОЛ, 
完好 。 有 的 分 成 四 类 ， 大 体 上 相当 于 把 轻微 损坏 与 完好 合成 基本 完好 。 对 于 错 ~ 义 度 ， 我 
们 给 出 破坏 程度 语言 值 的 定义 如 下 ; 
A = ЖЗ <9.45/0--0.86/0.1--1/0.2<0.65/0.3 + 0.2/0.4 
АЛЕ = 0.2/0.2+0.7/0.3+1/0.4+0.7/0.5+0.2/0.6 
4» = 严重 破坏 =0.2/0.4+0.7/0.5+1/0.6+0.7/0.7 
Я. = 8 =0.2/0.6+0.7/0.7+1/0.8+0.7/0.9+0.2/1 


EE, ЕЛЕНЕ, ЕЛШІ, R 3-6-18) 显然 是 不 合适 的 。 用 ( 3-6- 
18 ) 式 ,不 管 地 震 作用 如 何 弱 , 震 害 指 数 模糊 集 工 的 峰值 也 不 会 低 于 0.2。 与 此 相似 ,地 震 作 


用 再 强 ， 工 的 峰值 最 高 也 不 会 大 于 0.8。 鉴 于 此 ， 我 们 在 分 析 责 庆 一 页 度 时 ,分 为 完好 、 5 


1 
| 
| 
| <3-6-18) 
) 
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WEBER, HEB, FERR БИЙ, AR HN А, BGR 4:，4: 仍 如 式 《3-6-18 ) 外 ， 
其 它 值 为 ， | 
Z= Я = 1/0 +0.91/0,05 +0.7/0.1 + 0.42/0.15 + 0,2/0,2` 
A = 轻微 损坏 = 0.2/0+0.7/0.1+1/0.2+0.7/0.8+0.2/0.4 , ， 
А, = = 0.2/0.6 + 0.710.7+1/0.8+0.710.9+0.2/1.0 | 056187? 
As = 80 = 0.1/0,8 + 0.42/0,85 + 0,7/0,8 + 0.91/0.95 +1/1 J 
《 5 ) 关于 数量 的 语言 值 ,资料 中 使 用 的 有 “个 别 ”、“ 少 数 ”、“ 许 多 ”、“ 多 数 ”“ 大 
多 数 ”、“ 绝 大 多 数 ”、“ 基 本 上 ”…… 等 词 。 其 含义 如 下 ，“ 个 别 ” 指 5% 以 下 ，“ 少 
数 ” 指 5~15% 左 右 ，“ 许 多 ” 指 20~60% 左 右 ，“ 大 多 数 ” 措 50% 以 上 。 有 的 到“ 个 别 . 
指 10% 以 下 ， 少 数 指 30% 左 右 ， 多 数 指 超过 50%”。 
我 们 综合 这 些 说 明 ， 给 出 了 尽 ,。, 典 型 的 举例 ， 
个 别 =0.9/0+1/0.05+0.5/0.1+0,2/0,15 
许多 =0,2/0.25+0.5/0.3+1/0.35+0.5/0.4+0.2/0.45 (3-6-19) 
大 多 数 =0.2/0.6+0.5/0.65+1/0.7+0.5/0.75+0.2/0.8 


应 该 特别 指出 的 是 ， 在 计算 了 时 ,应 使 这 些 量词 清 足 式 (3-6-5 ) 的 约束 ,大 多 数 资料 基 


本 上 满足 式 (3-6-5) ,计算 时 将 (3-6-19) 
式 适 当 调 整 。 有 的 资料 则 相去 НО, Я 
如 ,“ 一 份 邢台 1966 年 3 月 8 日 =6.8 级 
地 震 的 调查 资料 ， 关 于 区 度 区 的 描述 是 : 
“多 数 房屋 严重 破坏 或 倒塌 ， 普 遍 有 轻 度 
和 [中 等 破坏 ”。 这 显然 是 不 合理 的 ， 象 这 
样 的 资料 不 得 不 予以 剔除。 

我 们 用 模糊 数学 方法 中 的 方法 1 计算 
了 几 个 例子 ， 又 用 方法 2 、3 计算 了 儿 个 
例子 ， 同 时 为 了 比较 选择 了 九 个 同一 资 
料 ， 用 不 同方 法 计算 的 结果 。 各 种 计算 的 
烈度 变化 基本 .上 是 呈正 态 的 ， 呈 偏 右 正 态 
的 ， 呈 偏 左 正 态 的 ， 只 是 由 于 计算 方法 不 一 样 ,其 “ 胖 >” ,“ 瘦 ”程度 和 范围 有 所 不 同 〔 如 
图 3-6-1 ) 。 ` 

对 于 这 些 结果 可 分 析 如 下 ， 

€ 1 ) 用 方法 1 计算 的 结果 ,有 越 来 越 “ 胖 ”的 泡 势 ， 这 是 由 于 用 式 (3-6-6 ) 和 (3- 


6-7) 计算 ?7 时， 之 的 支 集 必然 要 跨越 Л. Ae 4; 的 全 部 支 集 所 跨越 的 范 围 。 这 对 于 
А Е, RAFE 

用 方法 2 ЕН, ЗОД Са, 6071,2, 5,7, 出 之 的 支 集 的 区 间 С а, 
ы» 


图 3-6-1 各 种 计算 烈度 的 形态 
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в Q-a) = 26. -apem (3-6-20) 
(b: -a,) = тах (b, -a 1 
(b-a) (bs — a, (3-6-21) 
这 只 要 看 (3-6-3 ) 式 ， 就 是 十 分 清楚 的 了 。 

用 方法 3 计算 的 结果 ， 稍 “ 胖 ? 于 方法 2 计算 的 结果 ， 这 是 因为 这 时 的 量 词 是 语言 
词 , 显 然 较 之 给 出 确定 百分比 的 那些 要 模糊 一 些 。 这 完全 反映 了 事实 情况 ,也 是 合理 的 。 由 
于 采用 了 w- 截 集 方法 ， 它 也 不 至 于 过 “有 ” ， 这 与 方法 2 的 情况 是 一 样 的 。 但 是 ， 由 于 没 
有 严格 满足 (3-6-13) 式 的 约束 ， 而 是 作 了 近 伺 处 理 ,因而 ,也 不 会 严格 满足 ( 3-6-21 ) Ж, 
醒 只 能 说 不 会 比 bra) “JE” BE, ЕН (brn ) 要 大 些 而 已 。 

这 里 提出 的 方法 2， 方法 3 有 普遍 意义 ， 它 对 于 模 詹 信息 加 工 ， 模 症 数 处 理 非常 有 
用 。 

(3 ) 只 要 .44 ， 入 ,，; = 1,2,…，! 均 是 四 的， 方法 3、 方法 3 计算 аж о 
的 ， 而 用 方法 1 的 计算 结果 则 不 能 保证 这 一 类 。 这 里 不 也 详细 证 明 ， 只 是 指出 一 个 西 模糊 
集 4E .F(X) 具 有 性 质 

` Yai | €X, V AC[0,13 
| [Ажа + (= ADIT бө) Ana, Cs) 


和 计算 结果 的 直观 的 结论 而 已 。 
显然， 工 是 旺 的 就 有 利于 数据 处 理 。 正 由 于 ( 1 》、( 2 ) 两 方面 的 因素 ， 我 们 在 以 
下 分 析 中 ， 只 用 了 方法 2 和 方法 3 的 计算 结果 。 全 部 计算 结果 用 离散 的 党 害 指数 借 糊 集 表 


示 。 


C3-6-22) 


п. мика 
工 .之 的 峰值 分 布 


Í 5 ú w m инж 于 3-6-2 


ч 
= 
ж 
= 


0.45<0.75 0.61 
9.45--0.75 0.71 
0.9» ` 0.9 


жия, М. W. W. KERER СОЧУВА С 1980 〉》 关 于 烈度 表 建 议 
方案 的 平均 震 害 指数 的 值 。 这 一 点 ,站 该 才 所 依 握 的 统 评 资料 就 可 以 看 得 出 来 。 当然, 只要: 


ата. Уо Готар, BE зета ганак, о. 
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BADARE SZER ИЖЕ КИ, жн, BELAHAN IAE BMAF 
定 的 烈度 与 过 去 评定 的 烈度 ， 相 去 甚 远 ， 则 这 些 资料 难以 综合 分 析 。 

2. .的 形态 

除 出 度 大 多 为 正 态 的 外 ， 有 许多 结果 均 是 偏 态 的 ， 高 烈度 偏 于 高 的 震 害 指数 一 边 ， 低 


烈度 含 于 低 的 震 害 指 数 一 边 。 其 原因 是 数据 结构 ， 也 就 是 说 房屋 破坏 各 个 等 级 所 占 比例 不 
同形 成 的 结果 。 方 了 方便 计算 ， 我 们 只 到 了 妈 类 破坏 等 级 ， 而 在 给 出 4, 时 ， 对 于 基本 Ж 


好 和 个 塌 给 出 了 和 偏 坊 ， 就 是 孝 奸 了 这 两 个 等 级 各 和 和 包含 了 完好 、 қайыны ж 
ЖЕРЕ ИН ДЕЛЕ ЖП. 

3. 可 能 分 布 的 宽度 

类 似 于 统计 学 中 数据 的 坦 廊 营 夫 人 共 离 巩 程 度 一 样 ， 求 展区 数 也 给 以 一 个 值 5， 它 是 以 
ESHAK 

уе (ў ха C3-6-23) 

жЕ ЖаШ ТОВ, HORCH “ЛЕ”, ей” ВЕ. МЕХ? 的 计算 结果 ， 
它 最 大 不 过 是 沁 , 中 的 最 大 值 ， 对 于 沪 法 3 的 性 算 ! 培 果 ， 则 应 从 计 算得 到 的 数据 来 统计， 
.从 部 计算 结果 的 6p， 大 的 可 以 说 在 0.125 ОНИ: 

及 这 些 分 析 看 ， 我 们 可 以 这 样 丸 提出 工 的 建 议 : ЖЕ ~ 8, БЕН, ВМ 


-A RREA ERAN 晶 了 使用。 疾 味 数据 有 许多 伪 态 的 ， 取 成 正太 的 合适 


ишт 我 们 这 样 处 理 。 对 于 偏 志 的 。 把 峰值 向 咏 直 一连 希 短 移 动 ， 如 刚度 均 值 为 0.26， 我 们 
在 给 过 时 移 至 0.25y 共度 均 条 为 0.71， 移 到 了 0 75。 这 样 ， 对 于 用 距离 或 贴近 度 等 按 择 近 


珠 则 来 评定 烈度 时 。 影 响 就 会 碱 小 。 
TÆ BRIEDIS де З-6- ЗОЖ. 


ашшы ия 表 5-6-5 


ina 


жж һөзға)радо- [озо ө. [ози р. вө. овоа е[о.ае|е.л|о,тео. вове ган 


ГА 


ю.5510.801 о. ввјо. 5/0. 2610.09 


10.09|0:2610,5510.861 |0.86/0.5 610.60.089 
0.099.2610.55|0.8 61 |0.86|0.56|0.26|0.98 


10.4%10.2610.85/0.8611 .86|0..55|0.260.09 
|0.00,0.24|9.550.881. |0.86)0.5510.2610.08) 
0.09:0.26|0.58,0.8611 10.860,55 


Ë > m š = =< 


年 看 超 来， ВЕНИ БНН : 均 就 给 出 了 了 ， 这 是 否 合适 ? 应 读 讲 了 是 余部 样本 
了 的 统计 平均 ， 应 该 按照 (3-6-2 ) 式 丰 下拉 再 计算 它们 的 均值 。 由 于 给 出 了 《3-6-21 ) 5, 
分 析 了 用 (3-6-2 ) 式 计算 的 《“ 胖 “、“' 瘦 ”程度 ， 已 经 得 出 了 用 0- 截 集 和 区 间 数 运算 结 
果 , 介 于 参与 运算 的 全 部 模 先 集 的 最“ 胖 w 与 最 “ 首 ” 之 间 的 结论 。 于 是 ,只 要 对 了 的 峰值 
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分 布 有 了 了 解 ， 对 了 的 形态 和 “ 竺 ”，“ 瘦 ”程度 有 了 了 解 ， 就 可 以 直接 给 出 合理 的 
来 。 这 就 是 前 面 所 说 的 综合 分 析 的 意思 


жұн 论 


( 1 ) 模糊 烈度 是 烈度 概念 的 深化 。 地 震 工 程 领域 中 有 许多 问题 包含 着 大 Ею им 
性 。 用 模糊 数学 来 处 理 这些 问 题 有 瑟 浴 开 创 一 个 新 的 局 面 。 烈 庶 是 个 最 基本 的 也 是 最 重要 
的 概念 ， 用 模糊 数学 处 理 烈度 概念 ， 提 出 模糊 地 震 烈 座 的 建议 ， 也 许 是 开创 这 个 新 局 面 的 
起 点 之 一 。 在 这 个 起 点 土 ， 我 国 许多 学 者 已 经 做 了 不 少 有 意义 的 工作 。 

《 2 ) 模糊 烈 度 在 烈度 评定 上 ， 可 以 运用 提出 的 方法 2 、 3 之 一 ， 对 于 应 评 地 点 计算 


过， 再 求 它 与 天 3-6-3 给 出 的 各 Be I DERRER, EUAN, 


这 对 于 历史 地 久 资 料 的 分 析 ， 更 是 提供 了 一 个 合理 而 又 可 行 的 办 法 。 历 史 地 震 资 料 的 
描述 简略 、 含 糊 ， 上 且 过 去 建筑 又 与 近代 不 同 ， 其 模糊 性 是 显而易见 的 。 只 要 按 历 史 资 料 关 


于 建筑 物 的 搞 述 ， 结 仓 过 去 和 近年 的 震 害 经 验 , 给 出 4,， 就 可 以 нжіт. 


《 3 ) 震 害 预测 是 人 们 为 减轻 地 震 灾害 进行 的 一 项 重要 工作 。 它 的 目的 是 ， 在 地 震 危 
险 性 分 析 的 基础 上 , 预测 一 个 地 区 在 某 时 期 内 发 生地 震 的 震 害 情况 , 以 预先 作出 对 策 ， 减轻 
灾害 。 而 地 震 危 险 分 析 又 常常 以 地 面 运动 的 某 些 参 数 来 给 出 。 如 果 我 们 能 够 建立 这 些 参 数 
与 烈度 的 关系 ， 那 么 ， 我 们 就 有 可 能 建立 如 
IF4AND B.AND өө THENZ,, 


ELSE IF4,AND B,» THEN Z ELSE eee (3-6-24) 
КЕМ. 41,81 ЖЕШ а ФИН В, Z EEA К. ШЕ 


化 害 预 测 中 包含 着 极 多 的 模糊 性 ， 这 样 一 条 途径 更 合理 。 
< 4 ) 提出 的 计算 工 的 方法 ， 对 于 用 模糊 数 来 表征 的 一 类 信息 进行 统计 分 析 有 普遍 的 


意义 。 特 别 是 当 其 概率 ( 或 数量 词 ) 为 语言 值 时 ， 求 期 望 值 模糊 集 有 很 好 的 实用 性 。 


53-7 地 震 烈度 模糊 评定 的 广义 方法 “” 


1985 年 ， 汉 德 益 、 李 明 忠 等 利用 模糊 集合 理论 ， 提 出 了 一 种 定量 化 评定 地 震 烈 诬 的 广 
ХОН Са generalized method ) 。 着 重 研 究 了 以 各 种 建筑 物 震 害 数据 条 件 为 基础 的 、 


从 囊 度 到 及 诬 烈 度 的 模糊 评定 。 根 据 从 我 国 关于 地 震 烈度 的 26 份 报告 中 所 收集 的 大 约 2300 
个 建筑 物 震 害 数据 ， 对 于 各 种 不 同 建筑 物 的 震 害 条 件 ， 各 种 不 同情 况 下 的 不 同 地 震 烈 度 ， 
构造 了 各 种 分 布 曲线 及 其 近似 解析 函数 。 应 用 模 灶 模式 识别 方法 和 模糊 接近 度 方法 研究 了 
单 点 模糊 评定 ( single point evaluation ) 和 群 模糊 评定 (group evaluation >, 
一 、 各 种 建筑 物 损坏 样本 的 经 验 分布 及 其 解析 近似 法 
我 们 应 用 了 从 我 国 关于 地 震 烈度 的 26 份 报告 中 收集 的 大 约 2300 个 建筑 物 损坏 数据 。 根 
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各 种 经 验 分 布 曲线 的 近似 解析 孟 数 中 的 各 种 系数 Æ% 3-7-1 


° | 
4.08 
1.3 
32.99 
-0.63 
-14.48 
一 0.59 
0.12 
— 2.83 
7.35 
0,77 
0,00 
-1.29 
4.57 
一 1.3 
-0.8 
-1.2 
5.5 


m 6 = = 8 8 8 G = s s = = = = = = 


= š 


š 


= 


ЕЕЕ ЕЕЕ ЕЕЗ: усрашкхоашіАсЗекысашыа бок i OA 
' 
x 
5 
4 


Ннынмыныыынынышыы нынын Ыыыы Ыы = 


ких < Соза баш a R i R 8 a R š аз ә 


хлеб, БРАК ЖЕ ӘӘ ЖІНІШКЕ, ЕАО ИЕ, ERT 4% 
建筑 物 损 雨 样本 的 经 验 分 布 曲线 。 用 电子 计算 机 获得 了 它们 的 近似 解析 函数 。 所 求 得 的 经 
验 曲 线 和 解析 曲线 如 图 ( 3-7-1 ) ~《 3-7-6 》 所 示 。 图 中 纵 坐 标 为 相关 频 E n s= N a / 
Wosmr， 柱 1mw 是 各 种 样本 数 ， 其 下 标 ，i 为 烈度 ，j 为 各 种 建筑 物 类 型 ，k 为 各 种 类 型 损坏 条 
件 分 布 于 各 种 建筑 物 马 的 百分率 ， 它 用 横 和 坐标 标记 Nart GNIEN., MRAR AE 
论 的 观点 来 看 ， 比 率 上 mx 可 以 视 作 为 未 属 度 ， 它 表示 具有 # 奖 型 损坏 条 件 的 7 类 型 建筑 物 对 
于 ; 诬 烈 度 的 求 属 程度 。 所 利用 的 各 种 符号 是: i= W.W. Ш, K, X, М, і-І,І.Ш; 
k= А (严重 破坏 》， 中 《破坏 ),C( 损坏 ) ,DD ( 轻微 损坏 ) ，E( 没有 损坏 ) 。 

除了 一 个 点 和 两 全 点 分 布 的 33 种 情况 外 ， 经 验 分 布 曲线 的 近似 解析 函数 如 下 ， 


图 3-7-1; B=axt +bxt+cx+d (3-7-1) 
对 于 48 种 情况 ， 各 种 相应 的 系数 x、5、c，d 如 表 3~7-1 所 东 。 
图 3-7-2; b=Ae"" 63-7-2) 


对 于 4 种 情况 ， 即 ,i= М, j= H, kse, A=0.5; i= М, }=Ш, Вес, А-0,9; i= 
W, j=l, Ё= А, А-1,2, і- Х, i= Ш, k=E, А=1.0. 


(x-a) 
1 - 


3-7-3 #=— e 4” (3-7-3) 
图 - м 2я с 


对 于 2 Я. BHH = М, і-І, А-В, o=0.35, а=0.15; i= W, j= I, k=D, 
c=0.15, а= 0.25, 


№ 3-7-4: H= (39052 — 104х + 10)-1+0.02 ‹3-7-4) 
жр = 1, j=l, Е-е, 

图 3-7-5， т (3-7-5) 
жЖі-Х, j=I, k= A, . 

图 3-7-6: В = -0.062]nx + 0.0007х7* +0.05% (3-7-6) 
对 于 i= K, j= 1, А-В, 

dnx- ај» 
= e en (3-7-7) 
М 2л ох 

ЖЕМ, j=, ер 

Ж, ІНЗ-7-1--3-7-6 АФР ЖИН БА ГД РН ВЕЕ 
арусе «ега 
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A 


i 图 3-7-1 PUERARIA dh 
， 


в ГУЗ 12] 


图 3-7-2 烈度 再 度 的 经 验 和 近似 分 布 曲线 
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19.3 9. 


° 0.5 EGH 0.5 


Ф 0.5 Фо 0 0.5 ЕЕ of 0.9 s 
图 3-74 ”刻度 下 度 的 经 验 和 近似 分 布 曲 线 
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Жез 
0.5 «09 0.5 жю 07 0.5 IY 
в 
{5005 N a 
M 
` 
\ 
0.5 6.5 pÑ 
АА 
9 %5 0009 тор В 9,5 2%) 
图 3-7-5 烈度 X 度 的 经 验 和 近似 分 布 曲线 
# 
1&C.DE га {асва T 
© 0.5 
НИЧЕ 
о 0.5 (ә 1 05 
E H 
ВСВ I A 


6! 6.5 


0.5 


пө о 


0.5 r: 


图 3-76 烈度 如 度 的 经 验 和 近似 分 布 曲线 


171. 


== 法 
TB fE АЕ АУМА АРН ЖӘМИ он X = XX 和 利用 图 3-7-1~3- 
7 ОО А hb ip КЖ ЖЫНЫ ЗА, RETARA КӨНЕ Ж 
жй: 


Гав Ааа шз Hasane | 


(3-7-8) 


| Балгер Шын Иса lav Bama 1 


ЕНЖАР, ЕАМ із ВЕ, РА. 


и? =max[at] і- М, W, W, K, X, M C3-7-9) 
那么 ， 对 于 矩阵 厅 的 每 一 条 线 ， 我 们 取得 
t= ліпа, „1, j= I, Ш, H) Ё=4, В, С, D, Е C3-7-10) 
群 模糊 评定 


恨 设 我 们 已 经 取得 了 来 自分 布 于 一 个 给 定 区 域 的 om 点 的 建筑 物 损坏 数据 YX :， 那么 ， 
就 可 以 构成 这 群 数据 的 经 验 分 布 曲线 和 近似 分 布 曲线 。 这 些 曲 线形 成 已 审 估 样 本 《区 域 > 
8z 的 模糊 集合 忆 ， 这 里 1<P<15。 图 3-7-1 一 图 3-7-6 中 的 各 种 曲线 被 视 为 各 种 不 同 烈度 
的 一 系列 标准 样本 ， 且 它们 形成 ;X 忆 = пй A, WSKA. 所 有 分 布 曲线 必须 是 
пай. ERE, ЖИВ С 1983 年 ) 之 后 ， 模 糊 集合 4、,B 的 接近 度 可 以 定义 为 ， 


(4, BACA s B)A CAG В)" C3-7-11) 
式 中 ， А ж Ве V [Has) АА. (x )1 (3-7-12) 
> ~ sex ~ ~ 
АФВ= A Гвдод Vhs(x)] (3-7-13 ) 
x€ X - ~ 
和 а°=1-а 


符号 Y 和 和 人 分别 记 为 max 和 min s, (x) Жаа x ) 是 利用 解析 近似 法 求 得 的 模糊 集合 4 和 
ВОЗ. РДА ө BKR ВНЕ AOM д) ЗЕ", И" аж", П 


它 的 横 坐 标 可 用 下 式 表 示 ， 
we pa И, (х*) Г шахра(х), тахи» (х)1 (3-7-14 ) 
由 于 在 所 斌 究 情况 下 ， 
ВиррА = {х|хЄХ, в.(ху>0) (3-7-15) 
Supp B= (x|x € X, й»(х)>0} (3-7-16 > 
BE, RNA: 
(Supp А0 барр +Х 
ЯШ, A@ B=0 
(A, В) = 4 е B= palt) = аз! Гйв(х*) 1] $ 3-7-17) 


计算 minima。 
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S= Aa Ae Bre), i= WM, М, W, K, X, ХІ C3-7-18 ) 


1<Р«157” 
我 们 可 以 求 得 它们 的 maximum。 
бұз M 3 (3-7-19) 
N Мх 
根据 最 择 近 选择 原则 ， 给 定 区 域内 的 地 震 烈 讼 必然 评定 为 对 应 于 5 的 i。 度 。 
ЕЯ Яя 


为 了 评定 在 天 津 某 些 区 域内 M = 7.8 唐 山地 震 的 各 种 烈度 ， 我 们 利用 了 如 表 3-7-2 所 
示 的 数据 ， 


唐山 地 震 后 天 津 某 些 地 区 所 观测 的 驯 筑 物 损 坏 煞 据 Ж 3-7-2 
区 & 建筑 物 类 型 4 в с D E 
T 
H 0.778 0.1 0.088 0.034 - 
ЕЯ м I 0.876 9.07 0.055 _ _ 
I 9.76 ол 0.03 - - 
° 0.37 8.31 0,24 0.08 
m 0.03 0.20 0.60 оп 0.06 
` 0.144 0.072 6.211 0.193 0.55 
0.02 в“ 0.75 0.13 ° 
0.60 0.22 6.10 0.08 ° 
0.50 8.33 9.09 0.06 ° 
WC HE 0.57 0.26 6.17 0 9.03 
0.55 0.29 0.16 ° 
0.027 8.124 ола 0.326 
0.96 0.05 ° ° 
I 0.99 0.1 ° 9 
2,083 0.234 0,178 0.243 в 


在 宁 河 区 域 的 烈 府 是 应 用 单 点 模糊 评定 法 判断 的 ， 但 是 在 汉沽 - 唐 法 区 域 的 烈度 是 应 
用 群 模糊 评定 闫 验证 的 。 在 这 两 区 域内 的 烈度 必须 判断 为 允 ， 这 与 宏观 调查 分 析 的 烈度 很 
好 相符 。 ' 


53-8 结构 模糊 优化 设计 [509 


1985 年 ， 王 光 远 、 王 文 优 针 对 在 结构 设计 中 ， 颇 计 的 优 宪 标准 、 某 些 荷 载 、 材 料 强度 
及 其 许 用 范围 等 事物 距 具 有 随机 性 又 具有 模 先 性 ， 分 析 了 现行 设计 方法 只 是 初步 考虑 了 茶 
战 和 材料 强度 的 随机 性 ， 但 对 目标 函数 、 荷 载 、 结 构 反 应 和 物理 量 允 许 区 闻 的 模糊 性 大 量 
存在 尚未 引 超人 们 注意 。 从 而 提出 了 考虑 物理 其 允许 区 间 的 模糊 性 《 即 模糊 约束 ) 的 结构 _ 
模 糯 优 化 设计 方法 ， 包 括 结 构 模糊 优化 设计 的 数学 模型 、 模 燃 优 化 设计 水 平 截 从 解法 、 基 


各 ”本 节 及 3-9 所 介绍 的 内 容 已 由 王 光 远 收入 “ 结构 软 设计 理论 初探 ， 一 书 中 ， 内 容 有 所 修正 。 一 一 编者 
N 
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(Ер ЖР. RAZIE ТА ЖЫН ЕЛЕНЕ, ЖЕНГЕ 2, БУТ 
适 于 使 用 。 这 为 模糊 数学 在 土建 工程 中 的 应 用 开辟 了 新 的 领域 。 


一 、 结 构 设 计 中 的 模 类 性 
常规 的 结构 优化 设计 的 数学 模型 可 表 为 ， 求 设计 向 量 #， 使 目标 函数 


И?(%)--шіа 
并 满足 约束 条 件 (3-8-1) 
949Һ(%)655(т-1, 2, =, М) | 
RP gw(m=1，2，…， 好 ) 代 表 结 构 反 应 的 一 些 物理 量 ， 例 如 应 力 r， 位 移 *， 频 率 @， 
几何 尺寸 x 等 。 按 现 有 的 设计 概念 ， 各 物理 量 的 允许 区 间 
Go= 95, 927 С8-8-2) 
是 实数 论 域 上 的 一 个 普通 子 集 , 即 实数 轴 上 的 一 个 闭 区 间 ， 其 中 g* 和 9 :分 别 为 允许 区 间 的 
上 下 限 。 
上 述 约束 条 件 是 不 合理 的 。 例 如 对 某 种 钢材 若 规定 允许 应 力 须 满足 ， 
-1200<o“<1800 (kg/cm?) 
它 意味 着 c = 1800 是 允许 的 ， 而 o = 1801 就 是 不 允许 的 《 从 概念 和 模糊 数学 而 论 ) ， 但 实 
质 上 二 者 并 无 差别 。 这 就 是 把 一 个 模糊 集合 人 为 地 规定 成 一 个 具有 明确 边界 的 普通 集合 所 
带 来 的 译 技 。 在 结构 自动 化 设计 中 这 个 矛盾 就 更 为 突出 。 
同 理 ， 和 许 用 应 力 一 样 ， 工 程 设 计 中 的 多 许 位 移 *“"、 尺 寸 限制 、 频 率 禁区 等 等 都 应 该 
看 作 实数 论 域 上 的 模糊 子 集 。 此 外 ， 目 标 函 数 也 可 能 包含 一 些 具 有 不 确定 性 ( 随机 性 和 模 
HHO 的 因素 。 这 种 考虑 事物 模糊 性 的 结构 优化 设计 方法 可 称 为 “结构 模糊 优化 设计 ? 。 


=. ВИННИ 


# ЖИР, ЖЕЛЕК НИН C 例如 地 震 荷载 ) ， 这 时 结构 反应 也 将 具有 
模糊 性 。 因 而 结构 模糊 优化 设计 的 数学 模型 可 写成 ， 
Жә, mini (z) 
并 满足 La CG, m= 1, 2, =, М) | 


式 中 带 下 波浪 号 “~” 的 符号 都 表示 在 该 量 或 该 运算 中 包含 有 模糊 事物 。 例 如 min 即 代表 


在 模 精 意义 下 使 目标 函数 趋 小 。 在 此 数学 模型 中 也 可 以 包括 部 分 非 模糊 约束 ， 目标 函数 
厂 (3) 中 也 可 能 包含 或 不 包含 模糊 事物 ， 模型 中 还 可 以 取 多 目标 阔 数 。 总 之 ， 只 要 规划 中 
包含 有 模糊 集合 ， 它 就 是 模糊 规划 问题 。 

在 这 里 我 们 暂 不 考 虚 具有 模糊 目标 函数 的 问题 ， 只 讨论 非 模糊 约束 函数 具有 模糊 允许 
范围 的 问题 ， 这 种 约束 条 件 可 称 为 “模糊 约束 ”。 鞍 约束 函数 也 是 模糊 的 ， 则 称 为 “广义 
模糊 约束 ”。 这 里 只 讨论 如 下 最 简单 的 模糊 优化 设计 

RI, пішу ә 
并 满足 815 IDI (m=1l,2,=, М) | 
上 式 中 的 模糊 约束 亦 可 简单 地 写成 ， 
‚ 4 


(3-8-3) 


(3-8-4) 


9.00) € G, (3-8-5) 
约束 函数 9( 3 ) 的 允许 范 围 G 应 构成 实数 论 域 上 的 一 个 模糊 子 集 ， 


ЖЕ 


xz 


Кї Ле (о) БОИЫНША, ЭЖА МЕН 88 F. G 


应 读 在 实数 轴 上 有 一 个 模糊 的 边界 ， 也 就 是 应 访 
BEA RARE? A RARR” ZAN 
波 性 。 因 此 ， 它 的 隶属 函数 应 该 具有 图 3-8-1 所 
示 的 性 质 。 图 3-8-1 中 g* 和 д! 为 设防 水 平 最 离 
БИЗЕ Е. FR БЕЗ ” 
定 还 要 严格 一 些 〈 殷 据 工程 性 质 而 选 定 ) 。d" 和 ай” ШП pa 
d 是 过 滤 区 长 度 ， 也 就 是 上 下 限 的 容许 偏差 ， 可 mssi GARMAN 
аж “йж”. М 

隶属 函数 kot9) 的 曲线 部 分 主要 是 表示 允许 范围 达 界 的 运 产 过 渡 性 , 取 何 种 函数 关系 
不 大 。 建 议 可 采用 以 下 一 些 素 属 函数 ， 


СЕТ 


COPRA 
701, Що" 
1-5 grog +d" 
Belg) =, 9-9 (3-8-6) 
7 ік 49'-4'<5<9' 
- 0 其 它 情 况 
( 2 ) 曲线 型 
1, Äg ' Kgg" 
4-. 1 -sin Ho-o -— “ 外 当 9 <g<9g +d" 
#008) = 
` | [сочи ре) аш'-4<а<е' 
9, 其 它 情 况 
(3-8-7) 


шына а. 
求 属 度 pg(9) 可 以 称 为 9 对 该 模糊 约束 的 “满足 度 ”。 当 po( 9 ) =1 时 该 约束 得 到 


严格 的 满足 ， 当 ho( 9 ) = 0 时 读 约 束 未 得 到 满足 ， 当 满足 度 介 于 0 和 1 之 闻 时 ， 恋 约束 得 
到 具有 某 一 水 平 的 满足 。 若 用 Bo 表示 9 对 模糊 约束 从 m 的 满足 庶 ， 则 可 记 为 ， 
Ва = Kon gm) (3-8-8) 


因此 式 C 3-8-4) ЯП (3-8-5 ) 所 示 模 物 约束 表示 在 fm>>0 的 意义 下 gw 属于 模糊 子 集 @»。 
这 样 ， 全 部 约束 就 在 设计 空间 围 成 了 一 个 具有 模糊 边界 的 可 用 域 ， 可 称 为 “模糊 可 用 
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ж”, PRA , 
Әз N Ga (3-8-9) 


mai 


此 式 表示 设计 空间 的 模糊 可 用 域 是 所 有 模糊 约束 空间 Qn (m= 1, 2, =, M) 的 交 , 也 就 


是 说 ， 站 中 的 每 一 个 可 用 点 也 都 是 所 有 8 的 可 用 点 ， 它们 在 满足 度 大 于 等 的 意义 下 满足 
BERBAR 
根据 集合 运算 的 基本 规则 ， 由 式 《3-8-9 ) 可 知 ， 任 一 设计 点 对 模糊 可 R ОБЖ 
度 为 ， А 
АШЫ min # ç, (ga(2)) C3-8-10) 


它 就 是 3 所 有 约束 的 满足 度 中 的 最 小 者 。 在 规定 上 下 限 g"、g ' 和 容 差 4d*、d' 时 ， 应 该 考虑 
只 要 Wot#)>>0，5 即 为 可 用 设计 方案 ， 但 随 着 Lol3) 的 大 小 不 同 ， 这 些 z 具 有 不 同 的 设防 


ЖФ. 
这 种 最 简单 的 结构 模糊 优化 设计 的 数学 模型 ( 3-8-4 ) 可 展开 写成 ， 
Ж, шіп (2) 


并 满足 以 下 约 东 
ИЖ осо(96а03 бізі, 2,--, D 1 
ЖЕЖ ии; (j=1, 2, e, т) | 
~ ~x r (3-8-11) 
频率 约束 DoR (Do (k=l, 2, e, m) | 
尺寸 约束 А949 бізі, 2, <+, 1) | 


它 的 最 优 解 将 构成 模 烤 可 用 域 中 的 一 个 模糊 最 优 子 域 x*， 其 中 各 设计 点 在 模糊 的 含 义 上 
Вж. 


=, аме Ж ӨЕ 
约束 函数 9 (2) 的 允许 范围 S 是 实数 论 域 上 的 模糊 子 集 ， 它 的 含义 为 
€ = (glg€R, #:R—[0,11y C3-8-12) 
ХР ЖЕНЯ РЕК и ЗА ЕЗІНІҢ, 1) ERAH. 

在 允许 范围 模糊 子 集中， 素 属 度 #o(9) 之 a，(a EL[0，1]) 的 区 间 构 成 实数 论 域 上 
的 一 个 普通 子 集 。 

Ga={g]gER, Halga} (3-8-13) 
Ж “ a -水 平 截 集 ”。 它 就 是 图 3-8-2 所 示 具 有 
明确 边界 的 闭 区 间 

Ga= [gs, 811 (3-8-14) | 
显然 ， 二 个 不 同 水 平 的 截 集 具有 如 下 关系 ， шә 
а:<а=ә6,,06., C3-8-15) 图 3-8-2 «-ЖҰЙЯС, 

a。 值 愈 小 ，G。 包 括 的 范围 就 傅 大 。 当 a = 0: 时 ，G, 就 是 G 的 支 集 ， 包 括 全 部 允许 范围 ， 当 
9 -1 时 ，G, 就 是 景 严 的 允许 范围 [9'，g*]。 所 以 从 工程 观点 来 看 ，a 具有 “设防 水 E” 
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Нат (дм) 


0 7 аа g, 


的 含义 。 
如 果 对 所 有 约束 均 以 约束 函数 允许 范围 GE 的 a- 截 集 @。 代 圭 G， 则 式 (3-8-2) 所 示 
的 模糊 优化 设计 就 转化 为 具有 a- 设 防水 平 的 非 和 模糊 优化 设计 ， 
RZ, (БИС) min 
‚ м) | 


并 满 是 具有 a- 设 防水 平移 约束 (3-8-16) 
Ial) ЄС (т=1, 2, = 
或 展开 来 写成 ， 
Жї, EW (%)--шіп 
并 满足 
(3-8-17) 


位 称 约 素 uj KuKu, (ізі, e, m) 
MRAR Koi Rool, (k=l, e,n) 
ЛЯ хі wx (ізі, зе, 1) J 
ЭТНО ЕЕК ВОН a УК ЕДУ ВНАУ” o 
式 (3-8-16 ) 中 的 约 东 表明， 约束 函数 ga(?) 之 条 必须 落 于 非 模糊 区 间 G,。 = [T g... 
4%。]。 这 个 条 件 等 价 于 ， 约 束 函 数 g (5) 对 其 模糊 允许 区 闻 Go 的 隶属 底 ， 即 对 约束 的 ій 
EE 


1 

| 

应 力 约束 о! бока Gel =, D | 
| 


Вл honl Iad 2а 
ЯД, ЧЕРЕЗ (3-8-15) 或 (3-8-17 ) 等 价 于 ， 


Жї, (а) пт 
并 满足 pn= Бонда) 2га (m=l, 2, w, ж) (3-8-18) 
也 就 是 说 ，z 对 所 有 约束 的 满足 度 均 须 大 于 或 等 于 a 。 因 此 ， 上 式 亦 可 写成 : 
RTI, EW Gmin 
并 满足 Haly Sa | C3-8-19) 


КИН ИК ЛЖ? НКЛ АЛЕКЕ а, 

ЗС C3-8-16) ~ (3-8-19 ) 四 个 非 柜 柳 数学 规划 是 完全 等 价 的 ， 所 求 得 的 最 优 Ж ze 
(a) 可 称 为 “具有 a 水 平 的 优化 设计 ”。 

为 了 取得 更 多 的 比较 全 面 的 信息 ， 还 应 次 次 取 设 防水 平 Да, <a, <. <a, АҢ 
可 得 s 个 具有 不 同 设防 水 平 的 最 仿 设 计 方案 下 及 BS。 它们 组 成 原 模糊 优化 设计 的 解 。 也 就 
是 说 ， 槛 糊 优 化 设计 的 结果 是 设计 空间 的 一 个 “ 祺 燃 优 化 点 序列 ”， 针 对 不 同 的 设防 水 平 
< 有 不 同 的 最 优点 。 I 

既然 我 们 得 到 的 多 个 优化 点 ， 这 样 就 提供 了 进一步 优选 的 可 能 ， 因 而 这 种 解法 有 利于 
多 县 次 的 优选 及 多 目标 优化 问题 的 求解 。 为 此 ， 可 将 计算 结果 汇总 ， 给 出 例如 图 3-8-3 所 
示 的 曲线 ， 以 利 进 一 步 的 优选 。 

例 5-8-1 图 3-8-4 所 示 为 承受 谐振 荷载 的 宽 回 缘 工 字 钢 梁 , 其 截面 积 4， 惯 性 年 了 和 
抗 弯 模 数 S 之 问 符 合 如 下 统计 关系 ， 
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за 
р 


| P= PoasinB# 
小 т 

I т 

! 


ке 


图 3-8-3 优选 曲线 图 3-8-4 НЕТ 
А=0.81%5, 8-0,7819:7% 
RE, жаман. ШЕЕ И mt И. НЕ ЖЫ» ЖЕЛЕЗІ, ЖЖ 
тана ара, HAERERE = 2 x 10"kg /cm*， 阻 尼 比 5=0.015， Ж ЖШ 
频率 9 = 30га4/в, P. = 200kg，mg =1000kg， 梁 长 1 = 400cm， 应 力 c ， 中 点 挠 度 w， 自 
振 圆 频率 o， 截 面积 4 的 允许 范围 都 是 实数 论 域 R 的 模糊 子 集 ， 其 隶属 度 如 图 3-8-5 所 示 ， 
其 非 水 平民 公式 为 ， pz =1- (0 —1800)/400, (OKKI); 8.-1-(ш-2)/0.5, (б< 


BI #a=l-(@-24)/3, Ва= (0-33)/3, OKAI; д4=(4-12)/4, OS 


a < 1). 
Pz ‘Fo 
p 1 
| | | 
| И 
° ; ° E — 


1800 2209 а 


іш 
1 


м. АНТЕНН К-4вЕТ/З = 2.343841, o=. Кут = 1.5155 A, 


uma = mg/K + nP a /K =85.3333(6+1) 4-2, оъ = {(т9 + ПР.) /45 = 18349(5+ n) х 
Aie, 


1 


式 中 :放大 系数 ey p=0/0 
这 样 ， 具 有 0- 设防 水平 的 最 轻 设计 为 
тіп A。 
йд O mx = 1834705 + л).421:55<2000- 4000 


tas =85.3333(5 + n) 4582,5 0.50 
Ф=1.5155.4.527-3а, Ro =1.51554,2233+3a 
4.212+4а 
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给 出 不 同 的 设防 水 平 5 ， 解 此 只 有 一 个 设计 变量 4 的 非 线性 规划 ， 可 得 一 系列 最 轻 
ЯН АЕ -8- 6. 

由 于 共振 的 影响 ， 针对 每 一 个 & 可 能 有 一 个 较 小 的 4 ( 柔性 方案 ) ， 和 一 个 较 大 的 
(刚性 方案 )。 当 前 者 存在 时 ( 此 例 a = 0~0.44 ) ， 自 应 以 它 作为 最 轻 解 。 本 题 综合 考 
虚 玫 要 有 较 高 的 设防 水 平 ,又 要 节省 材料 ,就 可 选用 t=0.44 时 的 莱 性 方案 AZ, = 14.5cm?。 
大 用 一 般 的 非 模糊 规划 ， 就 可 能 失去 这 个 真正 最 优 方案 。 例 如 ， 此 例 a = 1 时 , 就 会 得 出 刚 
性 方案 41-23.75, KFA a 此 题 在 a=[0，0.44] 范 围 内 时 ， 位 移 约束 临界 ，< = 
[9.44，1] 范 围 内 时 频率 约束 临界。 在 后 一 情况 下 ， 若 只 沽 岩 应 力 和 位 移 约束 ， 则 4 = 1 时 
МЕЖ АТ = 22.05cm2, 


3.71 Я --- 
52123-75 нн |Н | 


图 3.8-6 不 同 设防 水 平 “的 最 轻 解 4 图 3-8-7 ЕЯ 


Я 3-8-2 图 3-14-7 所 示 三 杆 析 架 是 一 个 常用 的 考题 。 设 P=20， 玉 =1，p =1, 我 
们 给 出 各 种 物理 量 允 许 范围 的 模糊 边界 为 0" = 20, di =4; 4'=0.1, 41-0.02% G'= 
一 15，d: = 3。 节 点 竖 癌 位移，w" <10/Е, ж%-2/Е, ЖАНОВ Я, 求 模糊 最 
轻 解 。 
解 ， 类 似 例 3-8-1 的 办 法 ， 不 难得 出 具有 a- 设 防水 平 的 景 轻 设 计 为 
RAA), EW -2,/2 A+ A,— min 


并 满足 应 力 约束 
(/2 4,%4,/24,4.%,/2 А (6-а) /5 ба? 
М? ААА, Ава) /5 42) 
4,/24,.4 + Z 2 А168(6- а) /5 ` (e) 
位 移 约 束 Atv Ау (8- в)/10 (dy 
尺寸 约束 2720.08 +0.04, ізі, 2, (ey 


н РЖ о 在 [0，11 中 取 值 时 均 为 约束 《 a ) 和 (4 ) 达到 临界 ， 因而 联 解 此 二 式 
可 得 封闭 解 
5 


_ * 


5 
6-а 


-2 


Ақ-% ұша, 48-2 Wi=2Z2 


在 此 特殊 情况 下 ， 模 糊 规划 的 计算 工作 量 和 相应 的 非 模糊 规划 基本 相同 。 
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例 3-8-5 |Ш3-8-8 НЕ с ЕНЕ, ВКА, ЖИНА, M 


MOBI ЯНА РЕ 5 ҢАН A = 0.81, 5, = 0.78 ГИ, ЕН = 
刚性 梁 的 重量 为 m9=4000kg， m+g = 80006, 


弹性 模 量 E =2x10°kg/cm?。 


Н, =350cm, 
c 


g = 981cm/sec* ), Ж ЕЕ. ШВА ЈЕ Ж = С, = 0.016, Ж 的 最 大 压 


应 力 c:，a:， 楼 垦 对 地 面 的 相对 位 移 、 


п, нз =u -ш, НИИ, 


On НВА, В УСЕ БС (РАЗ 8-9) 
“д 
| 
| 
“- 1800 2000 
па 
1 
| 
| 
“ та 547 
Bo 
1 
| | 
Д | | 
ЕА 
一 -em 中 1918 25 4 “T 


WŒ 3-8-8 对称 二 屋 剪 切 型 框架 


图 3-8-9 ”各 种 物理 量 的 隶属 函数 


地 面 作 简 谐 运动 ，a= 1с, 6 = 20та4/зес. 


作 框 架 的 模糊 最 轻 设 计 。 
解 ， 结 构 分 析 给 出 结构 的 自 振 图 频率 
ә МЕ "ә (ігі, 2) 
Im \ ff ıı hm Тт, 
|] 


mampu, 


тах| ш [= (D.B, + DaB) 7+ (DIC, СЫ 


= VE + (= т) ваја ту, + а -п:) DC 


max |u; | 
max |u; — ux | = Z (mD B, зыр t + (m DC, т О.С 
ЕТ, max]u,- = 
max |оз} = 2247 * ЗЕ, паса) al 
А та + ть 6E| | max ju} 
тах |0119 724, H: 3, 
mi + (1 ~ n) m аб? КЕ 
其 中 ， О ане" ОСЗ ООН Ы 


В.= 6/0, 
这 样 ， 具 有 设防 水 平 4 的 最 轻 设计 为 ， 
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В,=1-В1, C = - 28 


ЖА, ЖІ = А, + А. тт. 
PEHR Фа18-2а22+2а«Җ Фф; |0|<2000- 4009; іш|%2,4-0,8а; lu|<1.2 
= 0.40; |ш-ші<1.2-0,44; A1:，As 之 12+2a。 求 解 一 系列 具有 不 同 设防 水 平 a 的 非 
线性 规划 就 得 到 各 图 3-8-10， 和 表 3-8-1 所 示 的 一 系列 最 轻 Са) ИНЕ a) o 
不 月 设防 水 平 4 的 最 轻 解 ” 束 3-8-1 


a 4; 4 ГА 

0 12.00 12.00 24.00 

9.1 12.40 12.0 24.80 

9.2 12.80 12.80 25.60 

0.22 12.89 12.89 25.78 

0.23 27.85 12.92 40.57 

9.3 27.81 13.20 41.01 

0.4 28.05 13.69 41,65 

0,5 28.27 14.00 42.27 

0.5 28.50 14.40 42.90 

0.61 28.51 14.59 43.10 

0.7 28.39 19.11 47.50 

ъз 28.29 22.80 51,07 

0.81 28.26 23.12 51.38 

0,82 54.15 83.27 187.42 

А 0.9 54.53 84.00 138.53 
图 3-8-10 不 同 设防 水 平 9 的 最 轻 解 1.0 55.04 84.9% 149.02 


这 里 论述 的 模糊 优化 设计 方法 实际 上 就 是 针对 不 同 的 设防 水 平 取 不 同 的 АЕ 模糊 可 用 
ж. 由 于 不 同 的 设计 点 对 模糊 可 用 域名 素 属 度 不 同 所 以 可 把 素 属 函数 Jol 加) 想象 为 1+1 


维 空间 中 的 超 曲面 。 在 例 3-8-3 中 ， 设 计 空间 x*= (41,4s) 是 平面 RY 上 的 一 个 子 起 ,ho GO) 
可 看 成 三 维 空间 上 的 曲面 。 具 布设 防水 平 a 的 可 用 域 Q。 是 设计 空间 的 一 部 分 танға 


Ране Baot P is = a 以 上 的 部 分 在 设计 空间 的 投影 。 


在 例 3-8-3 中 ， 当 a E 50, :0.22] 时 ， 每 个 非 模糊 可 用 域 都 包括 三 个 部分， 柔性 方 党 
区 、 中 性 方案 区 和 刚性 方案 区 。 当 然 ， 有 柔性 方案 使 目标 函数 达到 最 小 : WV*(4) ЄГ24.00, 
25.78]。 临 界 约 东 为 4 和 4 的 两 个 尺寸 约束 。 当 <cE[0.23，0.81 时 ， 非 模糊 可 用 域 9。 
收缩 为 两 部 分 ， 和 柔性 方案 区 域 成 为 不 可 用 域 的 一 部 分 ， 中 性 方案 使 目标 函数 达到 最 小 ; 
W*ta) EL40.57，51,38]。 这 些 中 性 方案 都 是 上 刚 下 柔 的 。 其 中 当 a E50.23, 0.60704, 
和 os 约束 临界 ， 当 <E[0.61，0. 81] 时 ws 和 :约束 临界 。 而 当 o C 0.82，1.00] 时 ， 可 用 壤 
只 剩 下 刚性 方案 一 部 分 ，WV*(a) € [137.42，140.023， 三 个 位 移 约束 临界 。 

由 图 3-8-10 可 见 ， 当 最 轻 设计 方案 从 乘 性 方案 区 跳 入 中 性 方案 区 再 Bs 人 刚性 方案 区 
时 ， 目 标 函 数 随 之 加 倍 再 加 倍 。 综 合 考 虑 经 济 效益 ， 不 仅 要 述 到 尽 可 能 高 的 设防 水 平 ， 而 
且 要 节省 材料 ， 最 佳 方案 应 是 = 0.22 的 柔性 方案 或 4 = 0.81 的 中 许 方 案 。 
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四 .最 优 设防 水 平 


既然 结构 模糊 优化 设计 所 得 结果 是 设计 空间 的 一 个 模糊 优化 域 ， 针 对 不 闻 的 设防 水 了 
a 可 以 得 到 不 同 的 最 优点 起 ， 那 末 自 然 就 存在 一 个 如 何 确定 最 优 设防 水 平 a* 的 问题 。 
一 般 说 来 ， 可 以 象 例 3-8-1 和 例 3-8-3 所 述 那 样 ， 综 合 考虑 既 要 有 较 高 的 设防 水 平 a 
又 要 照 硕 其 它 目标 ( 如 节省 材料 ) 来 决定 <*。 也 可 以 综合 考虑 结构 的 初始 造价 CCx2) 和 结 
构 使 用 期 间 所 迄 补 充 费 用 的 期 望 值 Cx) 来 决定 2*。EE(x，a ) 包 括 结构 的 维 持 费 ， 遇 到 
灾 富 时 造成 的 损 尖 和 修复 费用 等 。C 和 都 是 具有 设防 水 平 4 的 优化 设计 方案 洲 的 函数 ， 
: 也 就 是 a йй, Са) айй Ж, Е (а) Ща 
的 增 大 而 减 小 。 求 a* 的 问题 具有 如 下 的 数学 模型 
: Жа 60,11 
miny (a) = С(а) + Ela) {3-8-20 > 
这 个 问题 可 用 图 3-8-11 所 示 方 法 来 解决 。 


к 


х. ш в 


综 上 所 述 ， 可 以 看 出 结构 模糊 优化 设计 比 一 般 的 斐 借 
糊 优 化 设计 有 如 下 优点 ， 

C 1 ) 考虑 了 各 个 约束 函数 允许 范围 边界 的 过 滤 性 ， 
使 设计 更 为 合理 ，《〈 2 ) 得 出 了 具有 各 种 设防 水 平 的 优化 

图 3-8-11 最 优 设防 水 平 解 设计 方案 ， 提 供 了 进一步 优选 的 可 能 性 ， 有 利于 多 层次 或 
多 目标 结构 优化 设计 的 解决 ，《〈 3 ) 使 基 些 耶 盾 规划 成 为 有 解 规划 ， 吕 兔 了 沽 挤 真 正 倪 化 
3380950938, 


а 


53-9 抗震 结构 的 模糊 优化 设计 [5 


1985 年 ， 玉 光 远 、 王 文 泉 进 一 步 提出 了 抗震 结构 模糊 优化 设计 方法 。 定 义 了 祺 糊 预 测 
PIE, БОИСИ, ЯПОН БЕКІ, ЗАҢ TRR SURRE СОЕ АА 
取 值 的 模 先 允许 范围 ) ВНЕ. ЖЕРЛИК ЫР N. БИН АШ E 
给 出 了 模糊 约束 函数 对 其 允许 补 糊 取 值 范围 的 满足 座 的 概念 ， 并 利用 它 把 问题 转化 为 一 系 
列 非 模糊 规划 ， 从 而 得 到 一 个 最 优点 序列 ， 这 就 是 此 模糊 规划 的 解 。 

王 光 远 、 王 文 泉 建 议 在 抗震 结构 优化 设计 中 ， 分 为 两 个 层次 进行 优选 。 第 一 步 利 用 上 
述 方法 求 得 最 小 造价 点 集 ， 各 设计 点 对 应 着 不 同 的 设防 水 平 ， 第 二 步 在 目标 函数 中 综合 考 
虑 初始 造价 和 结构 使 用 期 内 震 害 杭 类 期 望 、 求 得 最 优 设 防水 平 与 其 对 应 的 一 个 最 优 设 计 方 
ж. 


- Ë W FO N m ж 


在 抗震 结构 设计 中 ， 要 确定 基本 烈度 、 场 地 烈度 和 设计 烈度 。 目 前 基本 烈度 是 按 地 震 
区 划 图 给 定 的 ， 但 图 上 一 线 之 隔 就 相差 一 座 ， 显 然 是 不 合理 的 。 场 地 烈度 过 去 是 由 专家 竹 
级 地 考虑 场地 的 小 区 域 ， 因 素 后 对 基本 烈度 进行 修正 而 得 出 的 。 设 计 烈 座 则 是 考 虚 设计 对 
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象 的 重要 程 麻生 对 场地 烈度 再 次 修正 后 得 出 。 在 以 上 各 个 环节 中 存在 大 量 模糊 信息 。 忽 覆 
吉 物 的 模糊 性 而 直接 给 出 合理 的 确定 性 烈度 是 十 分 困难 的 。 而 设计 烈度 相差 一 记 ， 相 应 的 
地 震 茶 起 就 相差 一 倍 。 在 这 个 重大 问题 上 原 有 方法 是 有 缺陷 的 。 此 外 为 考 虚 结 构 午 要 性 而 
直接 修改 地 震 烈度 也 不 是 很 合理 的 。 

地 震 区 蓝图 是 专家 们 根据 历史 地 震 资料 和 大 地 构造 的 具体 情况 对 全 国 各 地 100 年 内 可 
能 发 生 的 最 大 地 震 烈度 的 一 种 预报 。 这 个 成 果 是 应 该 利用 的 。 但 是 由 于 地 震 在 时 间 、 空 间 
和 强度 方面 的 随机 性 和 烈度 本 身 的 模糊 性 ， 各 烈度 区 之 间 的 边界 应 该 是 模糊 的 ， 即 从 一 个 
烈度 区 到 相 令 另 一 个 列 度 区 不 是 突变 C 明确 边界 ) -而 是 逐渐 过 渡 ( 税 糊 边界 ) 。 然 而 这 
样 的 地 震 区 划 图 是 难以 绘制 的 。 为 解决 这 个 困难 ， 下 面 将 提出 一 些 初步 的 建议 

对 于 评定 已 发 生地 震 的 烈度 ， 在 $ 3-5 中 将 被 评定 的 烈度 定义 为 离散 烈度 论 域 

РУ =(Vl, М, W, K, X} (3-9-1) 


上 的 模糊 子 集 
B=b/ML+b,/ + bs /W +b, /K +b, /X | (3-9-2) 
也 就 是 说 ， 可 用 模糊 烈度 向 量 
B=[b, b, bas бу, bs] (3-9-3) 
жина, 
АНЕ ДЕ РЕЖ ЖЕНА, ЧЛЕНА BI НЕЕ НЕП 
既 有 模糊 性 又 有 随机 性 。 这 是 一 个 值得 认真 研究 的 重大 课题 。 目 前 我 们 建议 作 和 如 下 处 理 。 
首先 承认 地 震 发 生 的 随机 性 问题 在 绘制 地 震 区 划 图 时 已 得 到 适当 的 解决 ， 因 而 可 以 把 
它 作为 基本 资料 ， 结 合 工程 所 在 地 区 的 历史 地 震 资料 和 大 地 构造 所 提供 的 模糊 信息 给 出 该 
地 区 的 糊 模 基本 烈度 7。， 它 是 连续 烈度 论 域 [0，123 上 的 模糊 子 集 。 为 简便 计 ， 建 议 首先 
司 定 了 的 上 下 限 b。 和 as， 然 后 即 可 按 下 式 给 出 案 属 函数 
НЕЛЕР 
ОСА Га, ІҢ EE PET HER, (3-9-4) УХ НЮ ИЕ R 3-9-1 


/ . 1 
ӨСТІ 2 3 4 Ba 7 8 gl 1 12 


图 3-9-1 ЯН Жа, СОШ 


НЕЛЕР ИЛЕН. НИН Ы ЫЫ, M 
测 和 预报 出 恰当 的 模糊 烈度 向 量 是 困难 的 ， 而 利用 式 ( 3-9-4 ) ЕДЫ K 就 简便 
得 多 了 ， 因 为 送 里 只 需要 估 定 模糊 基本 烈 座 了 ,的 上 下 限 5 和 as 妈 可。 

得 出 模糊 基本 列 度 后 ， 还 要 考虑 建筑 场地 下 列 小 区 域 因素 的 影响 

€ 1 ) 局 部 发 企 断 肢 及 局 部 地 形 条 件 

С 2 ) 场地 土质 条 件 
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〈 3 ) РИН. 
所 有 这 些 因素 都 具有 强烈 的 模糊 性 。 其 中 发 展 断层 和 地 形 条 件 直接 影响 地 震 的 烈度 ， 可 以 
根据 场地 具体 情况 修正 基本 烈度 的 上 下 限 5,. 和 a 来 考虑 。 修 正 后 的 模糊 基 本 烈度 可 称 为 
“ 模 灶 预测 烈度 ”。 小 区 域 因素 中 的 场地 土质 条 件 和 震中 距 主要 影响 吧 震 时 地 面 运动 超越 
局 期 ， 可 按 我 国 规范 在 地 震 反 应 谱 中 予以 考虑 。 


= ний 


与 模糊 预测 烈度 和 模糊 场地 条 件 〈 相当 于 输入 ) 相对 应 ， 自 然 应 得 出 模糊 地 震 反应 谱 
和 结构 的 模糊 反应 〈 输出 ) 。 : 

我 国 现行 抗震 结构 设计 规范 所 规定 的 地 震 

加 速度 反应 谱 4(T) 如 图 3~9-2 所 示 : 《以 重力 

ва | 加 速度 9 为 单位 ， 规 范 记 为 ec(7)， 称 为 地 震 影 

T 响 系 数 ) ， 其 中 余数 4% 与 烈度 有 关 ， 而 了 :与 


° Te T=57。 T ,场地 类 别 有 关 。 参 数 4w 和 T* 的 数值 如 表 3-9- 
图 3-9-2 地 震 加 速度 反应 谱 4(T) 1 所 示 ; 
参数 4- 和 T, 的 数值 Ж 3-2-1 
地 起 烈度 я Li к 
Am 0.23 0.45 9.90 
场地 类 别 I | I m 
т, 0.2 | 0.3 4.7 


当 把 离散 烈度 论 域 转变 为 连续 烈度 沦 域 时 ， 参 数 4o 与 地 震 烈度 7 间 的 关系 为 


Aall) =0.9х 252-9 (3-8-5) 
An~ 
144) = 180.8 +9=1.4427In А„+ 9.152 (3-9-6) 


ЖЕЙК, ЖЕР ЭК, WR (3-9-4) ФАЗ (3-9-6) 1654,0, 


ПРА НН ВУ ФК Аһ ИН Ж. 
Bap Am) = i, (T CA). BH 


_1] ш 1.442710 4»+9.152- 1 
ж.а =] sin (2 ТЕГТІ -rr | сәт 
An ELAn,, 4,1 
如 图 3-9-8 所 示 ， 其 中 Am, = 0.9 х2%-9, д, = 0.9x 2979, Аи, = 0.9 


39-3 РНИИ 


1% 


же 


参数 7 决定 于 场地 类 别 。 由 于 场地 已 经 选 定 ， 所 以 场地 类 别 并 无 随机 性 ， 但 有 很 大 
的 模糊 性 ， 所 以 了 。 是 一 个 模糊 参数 。 

评定 场地 类 别 可 以 考 虚 的 因 案 很 多 ， 例 如 土壤 类 别 、 和 覆盖 层 厚 、 土 层 结 构 、 地 下 水 情 
襄 、 平 均 剪 切 波 速 、 地 基 土 容许 承载 力 等 。 因 而 应 该 采用 多 因素 综合 评判 的 方法 评定 场 塘 


类 别 。 设 译 定 因素 论 域 ( 共 mm 个 评定 因素 ) 为 
Ш={шщ, шщ, ee, шщ, эө, и} (3-9-8) 


Еж. 
C=[C Сз, = С, <, Cal (3-9-9) 
场地 等 级 论 域 ( 共 " 个 等 级 ) 为 
V =i б ө, ір s іа) C3:9-10) 
该 场地 评定 所 得 模糊 场地 等 级 向 量 为 
ДПәга, di, =, 4, dm] (3-9-11) 


式 中 ，C! 为 因素 mw 对 模 类 因 素 子 集 C 的 隶属 度 ， 是 代表 因素 :重要 性 的 权 系 数 ， dj 为 等 级 
对 模糊 等 级 DURARE: СТРО НЕЮ ЕК В РЖ. ВЕ 


定 结果 : 
D=CeR (3-9-12) 


式 中 ，R 为 C 和 卫 之 间 的 模糊 关系 矩阵 ， 由 单 因素 评定 结果 组 成 。 当 采用 “加 权 平均 型 * 
RAWAM BREME CAREN: Cst CEL, 11, Wi (3-9-12) 8а 
就 是 普通 矩阵 乘法 。 . 

求 出 场地 模糊 等 级 卫 后 ， 即 可 按 下 式 决定 ， 

театра (3-9-13) 

趟 中 ，T。, 为 当场 地 等 级 为 w, 财 7, 应 取 值 ( 见 表 3-9-1，n=3) 。 

具有 模糊 参数 4m 和 ,的 反应 谱 称 为 模 业 反应 谱 。 由 于 采用 式 (3-9-13 ) 考虑 了 各 种 
因素 的 综合 影响 ， 在 设计 中 就 可 以 取 用 综合 评定 所 得 非 模糊 重 了 ,代替 模 生 参 数 7。。 这 就 
使 得 问题 大 为 简化 。 


=. m W 60 W БІ 


根据 现行 规范 ， 在 非 模糊 地 震 荷 栽 《〈 确定 性 反应 详 ) 输 人 下， 结构 设计 方案 的 动力 反 
应 的 最 大 绝对 值 ri (x，Am) 与 4w 具 有 线性 关系 
"Кз, Am) = Ры) 4, (3-9-14) 
结构 动力 反应 "代表 应 力 o 和 位 移 и 等 物理 量 。 式 中 род, = 1 时 结构 的 最 大 反应 。 
由 于 x 和 To 为 已 知 ，Dr(x) 可 以 按 规范 规定 的 方法 算得 。 
在 As 为 模糊 数 而 了 ,已 用 综合 评判 转化 为 非 模糊 数 的 捕 况 下 ， 根据 扩展 原理 HA 
C3-9-14) ФЛ КАН АНУ ЗЕЕ (3-9-7 ) ， 即 得 模糊 动力 反应 rf (ізі, 
2, ==, K) 的 隶属 函数 
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L dgn rO + 9.152— 00 -1)» + 1] 
rELDi (x) An Раб) 4,,106=1, 2, =s K) (359-15) 
模糊 动力 反应 +; 的 隶属 函数 A.1(r) БОТА Ао ВАА, (CA. Йо 图形 相似 ， 
因为 ， 二 者 的 基础 变量 之 问 存在 线性 关系 。 


下、 抗震 结构 的 合理 设计 方法 


目前 我 国 结构 设计 的 经 济 指导 思想 过 于 偏重 降低 结构 的 造价 ， 而 忽视 长 远 经 济 效益 ， 
这 种 设计 思想 往往 带 来 重大 的 经 济 损失 。 

合理 的 结构 优化 设计 应 使 目标 函数 

W (x) = CGO + E GO —min (3-9-16 > 
式 中 :，C 为 结构 造价 ， 吾 为 维持 费用 及 使 用 中 遭受 损坏 带 来 经 济 损失 的 期 望 值 。 设 防水 平 
Aw CERA, MEEN, RZP. AMAA 3-9-16) 可 以 求 得 一 个 最 优 设 防 
水 平 。 

损 类 期 望 8(*) 反 映 了 结构 的 重要 程度 。 因 为 结构 愈 重要 ， 其 破坏 所 带 来 的 政治 和 经 
济 损 失 愈 大 。 这 样 处 理 比 修改 烈度 或 修改 地 震 荷 载 来 考虑 结构 的 重要 性 更 为 自然 和 合理 。 
其 结果 是 结构 愈 重要 ， 最 优 设防 水 平 愈 高 。 

МАНЕ (x*) 既 具有 强烈 的 随机 性 ， 又 有 很 大 的 模糊 性 。 妥 普 解 决 这 个 问题 包含 震 
害 预 独 ， 次 生 严 害 的 估计 等 复杂 问题 。 根 据 目 前 条 件 ， 我 们 提 出 如 下 的 两 层次 优化 设计 
法 。 第 一 步 在 目标 函数 中 愉 考 虑 结构 造价 C(x)， 进 行 结构 模糊 景 小 造价 设计 ， 求 下 一 个 
景 小 造价 设计 点 序列 ， 共 中 每 一 个 点 对 应 着 一 个 设防 水 平 。 第 二 步 在 自 标 函数 中 综合 考虑 
C(x) 和 E(x)， 求 得 最 优 设防 水 平 及 相应 的 一 个 景 优 设计 点 。 


五 、 结 构 的 最 小 造价 模 类 设计 


其 数学 模型 为 ， 求 设计 向 量 *， 使 结构 造价 模 类 趋 小 ，minC (7) 


并 满足 广义 模糊 约束 。 
C3-9-17) 


——— 


r(x) CR, (k=l, 2, =s К) 

m €X, (i=l, 2, = Г) 1 
Жан, 下 个 结构 模 精 反应 rs С ОЛЕР НВ ) 代表 应 力 g ЖМИ u №, 了 个 尺寸 
хо RE 和 七; 分 别 为 rz 和 %: 的 模 类 允许 区 间 。 用 9g: 代表 上 述 物理 量 ， 人 Gy 代表 它们 的 模糊 对 
WEH, M 代表 Gs 的 隶属 函数 ( 注意 这 里 用 好 代 直上 以 示 区 别 ) 。 模糊 反 应 rz 的 求 
属国 数 4r(r) 图 形 ， 与 其 模糊 许 用 区 间 Rs 的 隶属 函数 Max(r) 图 形 相对 位 置 ( 图 3-9-4 2, 
刻 划 了 x 对 相应 模糊 约束 如 s( 即 式 3-9-17 中 茸 CRx ) 的 满足 程度 。 因而 可 定义 模糊 反应 
起 对 其 模糊 约束 2x 的 满足 度 为 ， 


Веб) | Meat dr {ааба (3-9-18 ) 
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其 中 分 母 为 ka(r) 图 形 所 单 的 面积 ， 而 分 子 为 被 Msx(r) 为 权 削 减 了 的 面积 。 当 pr 完全 被 
Месту = 1 的 区 间 覆 姜 时 ，Bx(#) = 1 (图 3-9-44); 当 pa 完 全 位 于 Mr 之 外 时 ,Pa(5) = 0 
《图 3-9-4c)， 当 &x 与 好 x 相互 干涉 时 ，fPa[3] E50,1]，( 图 3-9-45)。 这 样 , 式 (3-9 :17 》 
中 的 模糊 约束 7 就 是 具有 各 种 不 同 满足 度 6( 1282>0 ) HELT RFR 


Ë 
š 


(a) 


to) 
РЕ 3-9-4 Brr) GM MERRE 


式 (3-9-17) 中 的 了 个 约束 (7 了 7 = K+ 了 在 设计 空间 形成 /个 具有 模糊 边界 的 区 域 人 yj。 
它们 的 交 
а= й о, C3-9-19) 


就 是 设计 空间 的 模糊 可 用 域 。 满 足 度 AREH 2 ЗНО ЙО ЯЕ ДВЕ. ЭН, ЖИЕ 
子 集运 算 规则 ， 设计 点 3 对 模糊 可 用 域 避 前 隶属 度 ; 
就 是 Ваз = min ВР) C3-9-20) 
Емен, ВОНГУ T + 1 维 空间 中 的 超 曲 面 。 因 此 ， 利 用 类 似 于 a- 
水 平 截 集 解 法 的 概念 。 可 以 把 模糊 规划 问题 转化 为 非 模糊 规划 系列 ; 
Ж, ЖС(%)--шіп 
并 满足 Вива (j -1,2,4",7,3а (0,11 } 
о ЗР, Бора 之 值 即 得 出 一 系列 非 模 糊 结 构 优化 问题 ， 从 而 得 出 一 系列 最 小 过 


C3-9-21) 


价 设计 方案 。 
结构 反应 rx 的 满足 谋 Bz 可 按 式 ( 3-9-18 ) 通过 代 换 
ті= Ра(#) 4= 0.9х2'' 70602) (3-9-22) 
和 分 段 积分 求 出 。 


当 反 应 ra(3) 为 非 模糊 量 时 ，Ax(r) 转 化 为 当 r = rz 时 ，pr = 1， 其 它 情 况 下 px = 0. 
严格 说 米 ， 这 时 式 ( 3-9-18 ) 中 的 积分 失去 意义 ， 但 作为 极限 ， 可 定义 ， 
Вк(%) = Мк(ғк(%)) (3-9-23) 
这 时 满足 底 的 概念 和 53-6 Ж ИЛИШ Be ZAHAR. 
尺寸 zt (Ci =1,2,+е, Г) DARRE, ДА КИЛИ. 因 此 ， 
当 结 构 反 应 均 为 非 模 糊 量 时 ， 式 《 3-9-21 ) 转化 为 ， 
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求 5， 使 目标 函数 C(z) 一 min } 
并 满足 By= Мирра ( j =1,2,=*, J ,)a € [0,11 
这 就 是 8 3-8 中 式 《3-8-18 ) 所 表示 的 a 截 集 解法 的 数学 模型 。 因 此 这 里 所 提 方 法 是 a 鹤 
集 解法 的 扩大 ， 后 者 是 前 者 的 特例 。 其 物理 含义 都 是 针对 不 同 的 设防 水 平 ， 赋 予 不 同 的 非 
模糊 可 用 域 2。， 在 只 < 中 搜索 最 优点 ， 得 出 一 系列 具有 不 同 5 的 最 优点 3( a )， 构 成 原 模 
ЖЕ. 
$1 5-9-1 MEA $ 3-8: Я 3-83-37 АЙНЫН N. НЮ 
应 计算 方法 对 它 进行 模 糯 抗震 设计 。 本 题 只 作 最 小 造价 模糊 设计 ， 结 构 系数 取 C = 0.35。 
模 灶 预测 烈度 的 支 集 取 为 [oo,bo] = [W , №1. ЖИВО = 10.26,0.85, 
0.15]。 
НИЖЕ До, сз, ЖЕНЕ Фа, из, АЙМ из = Ши, 


以 及 柱 截面 积 4;， 人 4 的 模糊 允许 区 间 如 图 (3-95-50 所 示 ， 求 最 小 遗 价 《柱子 ) 设计 。 


‹ 3-89-24) 


Ма М; 
1| 
1 | | 
l 
р 
180% Ko 1600 2406-79» 
Ма 
1 
| 
| 
= F 2 26 Я 


图 3-9-5 Z, u, Ажа 


解 ， 根 据 综合 评定 所 给 模糊 场地 等 级 疝 量力 ， 利 用 式 © 3-09-13 > 可 得 设计 所 用 的 了 "为 


т, = (0.26)1х0.2+ (0.86)* X 0,8 + (0.15)* x 0.7 
= (0.26)! + (0.85)* + (0.152 


ЖЕЙТШ ЕТЖ = 8, = 7 ， 代 入 (3-9-15 ) АН НЫЕ БЖЖ 


па = | sin (2. вв рр) + 3.804) = + 1 ] са) 


=0.30 


ғГ0,225Ок(2), 0.45 Пк(2)1 
式 中 ，Dx(#) 为 4m= 1 和 T。=0.30 秒 时 结构 的 最 大 反应 rx。. 上 式 的 图 形 见 图 3-9-6。 由 于 
Am= 1，T。=0.30， 当 设计 方案 ?给 出 后 ， 各 了 DCX) 均 为 已 知 常数 。 


9.2250, 0.3182 D, 


图 3-9-6 rr 的 隶属 函数 


94302, т 
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Фаня, Ғали, Ғатиз, F =G к= Со, 非 模糊 规划 《3-9-21) ШИЕ Ы 
Жі-(4А,,4.) ША, + 4min 
并 满足 P.C a (А =1,2,+,Б) (b) 
42212%4а (í =1,2) G6€[0,11 
对 试 算 的 设计 方案 3 求 出 Aw= 1 АБЕ О ЕКИ С = 1,2,+е,5), MAR C3-9-18) 
计算 各 满足 度 Bz， 即 可 用 一 般 方 法 解 此 非 槛 烤 规 划 。 

给 出 不 同 的 a， 得 最 小 造价 设计 点 集 如 表 《 3-9-2 》 和 图 3-9-7 所 示 ， 当 a = 0.6 时 
T=27/®1=0.3 对 应 反应 谱 的 尖 点 ， 因 此 ， 图 中 曲线 在 a =0.6 处 有 一 尖 点 ， 且 布展 
8, ВВ. аот, С (аә) мв. ` 

жаа HRANIA W 3-9-2 


N 


а дна) | аа) cy ба----е-----з 

o.a 19.8 31.9 51.7 > 

9.1 24.2 37.8 82.0 

°з 27.4 42.3 70.2 

9.3 30.9 48.3 79.2 

0.4 35.3 54.3 89.6 

0.5 39.6 81.1 100.7 

9.6 43.3 65.3 10.2 

0.7 ба 69.1 114.2 

6.8 46.9 та 119.0 8 0.5 = 
9.9 48.7 74.9 |. 128.6 

1.0 50.2 77.8 128.0 图 3-9-7 жис МАЙЫНА 


六 、 最 优 设 防水 平 及 结构 最 优 设 计 


在 抗震 结构 模糊 优化 设计 的 第 二 步 中 ， 除 考虑 初始 造价 外 ， 还 要 考虑 结构 的 维持 费用 
和 未 来 若干 年 齐 受 震 害 时 损失 的 期 望 值 ， 即 式 《 3-9-16 ) 中 的 第 二 项 (2)。 фа 
个 结构 和 内 部 设备 的 破坏 所 造成 的 损失 ， 以 及 结构 因 破 坏 而 停止 使 用 所 引起 的 损失 和 修 拨 
费用 。 它 还 可 以 与 结构 的 政治 重要 性 联系 起 来 ( 折合 成 经 济 形式 ) 。 由 于 建筑 物 的 破坏 程 
庶 直 接 与 其 结构 变形 和 强 论 的 大 小 有 关 ， 因 而 是 设计 向 量 的 函数 ， 景 终 是 设防 Ж ЗЕ ЙУН 
Zo ERR a 愈 大 已 愈 小 ， 反 之 亦 然 。 这 与 结构 原始 进 价 C 和 а 间 的 关系 正好 相反 。 

这 样 ， 寻 求 最 优 设 忠 水 平 o* 的 数学 模型 为 

Жа6г0,11, /(а)-С(а)«Ес(а)--шіп (3-9-25) 

这 是 一 个 单 变量 函数 求 极 值 问题 ， 可 以 很 容易 地 通过 一 维 搜索 求解 。 

但 最 天 的 困难 在 于 如 何 建立 函数 妃 ( a )， 它 与 结构 破坏 预测 和 结构 使 用 目的 及 其 破坏 
带 来 的 次 生 灾害 有 关 , 是 个 值得 认真 研究 的 问题 。 但 在 这 个 问题 没有 很 好 解决 之 前 ,可 以 根 
据 结构 的 重要 性 粗糙 地 给 出 函数 至 ( s )， 不 管 如 何 粗糙 ， 与 不 考 虚 后 果 相 比 ， 总 是 一 个 生 
大 的 进步 。 

Я 3-9-2 仍 以 例 3-9-1 所 给 二 层 剪 切 型 刚 架 为 例 。 例 3-9-1 求 出 的 景 小 造价 (或 与 
造价 成 正比 的 某 种 参数 ) 可 近似 地 表示 为 
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97.5а +51.7 (C e<0.6) 

44.56 +83.5 (9520.62 

损失 期 望 E( 0 ) 可 按 结构 重要 性 拟定 。 例 如 车 结构 不 太 重 要 ， 取 
El(a)=1i00exp(-20-0.8) 


с‹а)={ 


车 结构 较 重要 ， 下 
Е» (а) «200ехр(-3а) 
38C(a НІНЕ, Са) 和 已 :(a) 代 入 式 (3-9-25)， 容 易 求 得 (参阅 图 3-9-8 >: 
对 比例 结构 不 重要 时 的 最 优 设 防水 平 为 o = 0.21, ЗЕ На = 0.87。 其 他 数据 见 Ж 
3-9 3. 


最 优 设 防水 平 数 据 ЎР 3-2-3 

а; | PHPD Ако) Са) Ека) Wian 

0.21 | 28.3 43.8 72.2 48.7 120.9 

а: Аар аар Са?) Екар Waag) 

0.87 48.2 74.0 122.2 14.7 136.9 
= B 


СУЖИ НИО ЯНА EL 0048393 解法 ， 
ERA а-а, ПОМНЯ ва 数 
及 其 取信 的 模糊 允许 范围 的 数学 规划 问题 。a -水 平 截 集 
解法 只 是 本 法 的 特例 。 | 

《 2 ) 这 里 提出 的 利用 综合 考虑 结构 初始 造价 C 和 损 
失 期 望 巨 以 寻求 最 优 水 平 的 me 的 方法 。 可 以 充分 考 虐 结构 
的 重要 性 。 分 别 求 出 次 要 结构 得 较 小 的 4*， 重 要 结构 得 出 
较 大 的 o*， 这 显然 是 合理 的 。 

( 3 › 利用 结构 模糊 优化 设计 方法 比 常 规 设 计 方法 虽 
在 计算 上 要 复杂 得 多 ， 但 此 法 不 仅 更 合理 ， 而 且 会 带 来 相 
当 的 经 济 效益 。 随 着 电子 计算 机 功能 的 扩大 ， 计 算 工作 最 
图 3-9-8 ЖИВЖ — 大 的 困难 可 以 克服 。 
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ялы 
模糊 数学 在 水 电 、 交 通 、 化 纤 、 材 料 ， 
机 械 等 工程 技术 科学 中 的 应 用 


水 利 、 电 力 、 环 境 工程 、 交 通 、 化 纤 、 材 料 、 机 袜 等 工程 技术 科学 ， 大 都 是 复杂 的 工 
程 技术 大 系统 ， 其 中 有 些 大 系统 常 具有 内 部 结构 复杂 ， 功 能 综合 ， 涉 及 因素 众多 ， 影 响 学 
围 广泛 ， 后 果 影 响 重大 、 深 远 、 且 难以 预测 和 估价 ， 建 设 周期 长 ， 投 资 大 等 特点 ， 这 就 使 
这 些 工程 建设 的 决策 研究 既 非 常 必要 和 重要 ， 又 极其 复杂 和 困难 。 这 些 工 程 建设 的 决策 研 
究 是 一 个 自然 、 社 会 、 经 济 、 工 程 相 结合 的 复杂 大 系统 的 评价 分 析 和 多 方面 决策 人 员 参 加 
的 多 目标 的 决策 优化 问题 。 其 总 要 求 是 达到 经 济 效益 、 社 会 效益 和 环境 效益 的 综合 的 满意 
的 目标 。 

在 这 些 工 程 技 术科 学 中 应 用 了 模糊 多 只 标 决策 方法 、 模 糊 综 合 评价 方法 、 模 精 育 类 分 
析 方 法 、 神 灶 积 分 方法 、 灰 色 系 统 理论 与 方法 。 特 别 是 水 利 、 电 力 、 环 境 工 程 中 应 用 系统 
卫 程 分 法 、 模 糊 数学 理论 与 方法 、 计 算 机 技术 相 结合 的 现代 化 的 科学 方法 ， 取 得 了 很 有 理 
论 和 应 用 价值 的 科学 成 时， 获得 了 显著 的 经 济 效益 、 社 会 效益 和 环境 效益 。 

灰色 系统 理论 与 方法 、 计 算 机 技术 在 工业 系统 中 的 应 用 ， 得 出 了 具有 切合 实际 的 ， 科 
азаю. 

可 以 预料 ， 在 各 种 工程 技术 科学 中 应 用 系统 工程 、 模 糊 数学 理论 、 灰 色 系统 理论 、 计 
算 机 技术 相 结 合 的 现代 科学 方法 ， 将 是 重 要 的 发 展 趋势 。 


$41 水 电站 建设 方案 优化 的 多 目标 模糊 决策 [4 


1985 年 ， 注 培 庄 、 张 大 志 应 用 模糊 集合 理论 的 程度 分 析 方 法 和 多 目标 模糊 决策 方法 ， 
建立 了 多 目标 决策 的 程度 分 析 模 型 ， 并 把 读 模 型 应 用 于 某 水 电站 建造 方案 的 抉择 ， 取 得 了 
满意 的 经 济 效果 和 社会 效果 。 

一 .问题 的 提出 - 

要 在 某 条 河流 上 建造 一 座 水 电站 ， 经 系统 分 析 和 商讨 ， 初 步 提出 了 四 个 方案 ， 分 别 记 
为 4!、4:、4, 和 4。。 出 于 水 电站 建设 是 一 个 复杂 的 社会 、 技 术 经 济 系统 工 程 ， 是 一 个 
多 因素 、 多 目标 的 决策 优化 问题 ， 我 们 的 任务 是 要 从 这 四 个 方案 中 选取 一 个 最 优 方案 ， 以 
获得 满意 的 经 济 效果 和 社会 效果 。 

二 、 程 度 分 析 方 法 和 和 猩 度 分 析 模 型 
在 现实 世界 中 ， 大 量 存在 着 这 样 一 类 估计 一 一 要 对 某 事 物 从 某 种 角度 估计 或 评价 出 它 
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对 某 项 目标 或 要 求 所 满足 的 程度 ， 人 们 经 党 使 用 “满意 程度 ”、“ 可 告 程 度 ”、“ 协 调 程 
E”, TARE”. AERE”. EREE”. BARE”. KARE” FF 
模糊 概念 和 术语 。 人 们 需要 对 它们 进行 度量 ， 而 又 很 难 投 到 客观 而 有 效 的 处 理 方法 。 模 苦 
集合 理论 的 集 值 统计 为 此 提供 了 一 种 数学 方法 ， 珊 做 程度 分 析 方 法 。 
程度 分 析 方 法 的 思路 大 至 是 ， 在 决策 过 程 中 ， 如 果 被 估计 的 程度 必须 依赖 心理 测量 ， 
则 请 有 经 验 的 、 有 代表 性 的 专家 或 人 员 , 按 照 心理 测量 的 基本 要 求 进行 试验 。 试 验方 法 主要 
有 线段 法 、 置 信 法 、 表 客 法 、 多 级 表格 法 等 。 这 些 方法 的 关键 是 模糊 集 秆 统计 。 程 度 分 折 
的 任务 是 要 在 几 种 相互 矛盾 的 县 标 或 因素 之 间 进 行 综合 评判 和 决策 。 为 了 简便 起 见 ， 我 们 
以 两 个 因素 《 可 行 性 和 必要 性 ) 为 例 来 说 明 程 度 分 


° —— 析 的 基本 思想 。 
“b w tD 设 有 某 项 工程 ， 已 经 提出 见 种 方案 。 要 从 必要 
ЖӘНЕН а Ж, ТЕН Ж 

в — 度 分 析 方法 如 下 ， 


1. 对 各 种 方案 就 其 必要 性 程度 与 可 行 性 程度 进 
. 行 统计 。 采 用 线段 法 ， 如 图 4-1-1 所 示 ， 让 ВЕ 
N 垂直 安放 ， 组 成 正方 形 。 寻 [6.1] x [0.1] 论 域 。 每 


一 人 次 的 试验 在 模 轴 上 得 区 间 [x:，2:]， 在 级 轴 


шала янған ERER y] ЕЕ жалы) Vi 
Yle "ОАЫ, Гау”, ху у, УТ, СКе-1,-5,л). 
REEDA: 
za) = L Es, GD (4-1-1) 
Жр вао о, кеу уф, ер 4-1-2) 
这 里 ， (ио) Ен, KERR: 
[< <и 
Ха, ар у, к?й" = «үдеу» (4-1-3) 
0 否则 


2. 根 据 必要 性 与 可 行 性 二 者 的 权重 分 配 计 算 


11 


ка 
бе {пушо e urma (и, oo] + эш, зди,» / | | ze du do 


(4-1-4) 
+ 称 为 必要 与 可 行 的 综合 程度 。 比 较 不 同方 案 的 +' 值 。 取 ! 值 最 大 者 为 最 优 方案 。 

这 里 采取 的 是 变 权 。 即 必要 性 和 可 行 性 的 权 系数 久 :(* ，v), D (u, v) ЖЖ T. 
(u,u), [J i(u,u)20, Жа(и,ә)>0, Witu, v) ҰЙ L (и, У) = 11. 采取 变 
权 的 理由 在 和 于， 对 于 革 一 个 方案 ， 当 某 个 必须 考虑 的 因素 处 于 最 低 的 水 平时 ， 即 使 别 的 因 
素 水 平 再 高 ， 我 们 也 不 会 对 它 加 以 考虑 。 这 时 ， 处 于 高 水 平 的 四 素 的 权重 是 很 低 的 。 也 就 
是 说 ， 权 重 的 分 配 应 该 随 著 各 因素 水 平 组 态 的 不 同 而 有 所 不 同 。 比 如 ， 某 方案 的 可 行 性 程 
度 非 常 低 时 ， 不 管 它 多 人 么 必要 ， 我 们 也 不 会 选择 它 。 在 采用 当权 数 分 配 进行 综合 决策 时 ， 
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在 这 点 上 就 相对 地 比较 容易 犯 鲁 误 。 

变 权 函数 的 确定 可 以 道 过 心理 试 监 得 到 与 图 4-1-2 中 所 绘 的 相 类 但 的 “р”. ж 
蔓 的 介 率 表示 到 * 与 到 :之 比 。 由 此 再 建立 矿 : 与 扩 * 的 天 达 式 。 例 如 ， 图 4-1-3 所 对 应 的 袁 
BATRA: 


ЖҮРСЕ 
И саа) 0” 
и р 
UTREE t iy А, ETAR 
已 徊 的 常 权 修 改 为 变 权 ; 


BDE Ао ЖИ = 4， 则 变 权 公式 为 ， 
И 


С 4-1-6 > 图 4-1-2 “PE” 


2 
Wata A= rr 


这 个 变 反 公式 基本 上 反映 了 这 么 一 条 经 验 性 的 规律 ， 当 一 个 因素 处 于 低 水 平时 ， 它 的 
权 值 就 要 轴 重 。 这 对 于 必要 性 和 可 行 性 的 综合 考虑 基本 上 是 适用 的 。 若 采用 ШАХ 
‹ 4-1-4› WERT: 


4!) 
- (1 + Дуно / -1- 
t | jz 3 2-2(и,ш)4и, do / f | ауда C 4-1-7) 


模型 (4-1-7) 的 (BASIC ) 计算 程序 给 出 如 下 ， 

10 INPUT “NUMBER ОҒ PARTICIPANTS”, N 

әз DIM 1,6 2,М), Ес2,М) 

зэ FOR 1=1 ТО 2 

4) FOR J=1 ТОМ 

5) PRINI “COORDINATE” :1: , INPUT “LEFT”, 
LT J>; INPUT “RIGHT” :R (I, J) 

60 NEXT J 

70 NEXT I 

80 PRINT “INPUT CONSTANT WEIGHTS” 

5 FOR I=1 TO 2 

100 PRINT “WEIGHT* IINPUT Wa). 

110 NEXT І 

120 Е«УУ(20/У/(1) 

130 РОВ L= 1 ТОМ 

110 FOR U=L( 1,1) TO R(1,D ТЕР. п 

150 FOR V=L(2,1) TO R(2,D ВТЕР, 01 

160 T= (1+ Е) + Ое У(Е+О+У) -Т-0.0001 

19 МЕХТ У 
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180 NEXT U 
190 S= (В‹1,1> - 6,1) • (802,0 - 02,00) +8 


200 МЕХТ 1 

210 T=T/S 

220 РАМТ “SYNTHETIC DEGREE =>” +T 

НЕ ААЖ кш Са, e, а.) енуш, Са, se, а ) 可 以 确定 如 下 : 

首先 确定 两 两 因素 的 变 权 比 p Саз а), i j=l, 2, зе, "СЖЖ RI 
的 权重 比 ) 。 


其 次 我 们 使 得 we Саз, “е, а,), Сіс1, +, 了) ， 满 足以 下 关系 ， 


ан ао адиси -ap (4-1-8) 
结合 关系 : 
V аа» н, ау) = 1 (4-1-9) 
= 
我 们 得 到 线性 方程 组 ， 
1 
| (4-1-10) 
паке, 0) 
在 自然 的 假定 
Фау>0, Мезі 
Фан 1/8 (4-1-11) 
Oy = Hire Hrs 
` Ci, j, ВЕТ, =, r) 


之 下 ， 可 以 证 阴线 性 方程 组 ( 4-1-10 ) ЖЕНЕВА k, ВХ. Е 
是 它 有 维 一 解 。 通 过 计算 ， 我 们 得 到 : 
Жетелі» Бр, | 


= h 91/1+ ХИ, 


C4-1-12)> 


Ие сое ° I/14 Жин 


ал + Жа, 1 
这 组 解 是 傅 赖 于 ( al，…，ar ) 的 。 它 就 是 参考 了 诸 因 素 的 变 权 分 配 。 
кесір 两 两 因素 的 变 权 比 可 以 确定 如 下 
жеңинин RE ПМЖ i 与 因素 j KERE. AJA A 4-1-0) НЕВЕ 


ж, 
у Аша, _ 


Иба а) = тарат 
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W ,(a,,@,) =-= 《4-1-13 》 
从 而 名 到 变 权 比 
воба, аз) = Аца сем 
BREH, Aulis ісі,» тура C4-1-11), ной 4-1-11). ЖАЙҒА 
(4-1-12) 的 解 。 
另外 ， 两 两 因素 的 变 权 比 也 可 以 通过 专家 进行 评定 。 
【法 2] 如 果 我 们 可 以 直接 得 到 诸 7? 因素 的 一 组 常 权 分 配 ， 则 《 4-1-11 ) RERE, LFA 
的 一 种 黎 定 多 因素 常 权 分 配 的 方法 ， 实 质 上 也 是 来 源 于 程 座 分 析 的 思想 。 
ЖЩ т “ЖЖС, +, Go 我们 请 一 些 专家 回答 “ 哪 一 个 因素 最 算 要 ?这 样 一 个 问题 УЖ 
出 一 个 确切 的 回答 是 困难 的 。 不 过 ， 他 可 以 较 容易 地 给 出 儿 个 他 认为 较量 要 的 因素 ( 因而 这 是 一 种 集 值 
统计 )。 每 一 人 次 的 回答 结果 是 形 知 {Gn，…， 亿 sj，{Gi，*…，G,} 的 一 个 集合 。nn 人 次 试验 得 到 举 
ж, Рук (Gu = Ga h ізі, ,no 


统计 每 个 因素 的 覆盖 类 率 
meo = -i E Xa во 64-115) 
ДР ХАНЕ АЖ, ВЯ, ЯЗ, 
ПОДС) лб, тб, G= =s r) ‹4-1-16) 


ARW, Сісі, w r) 作为 因素 G1，*…，G, 的 一 组 常 权 分 配 。 
在 得 到 了 多 个 因素 的 变 权 之 后 ， 可 以 将 公式 《4-1-7 ) 作 如 下 自然 的 推广 : 


ыға 
{босаса өз, ааа, а)ба еба, 
АИЫ 

?个 
C 4-1-17) 


t= 
í - f X arna jda mda, 
т 
ЖЕЛ Со =, а, ) 的 意义 与 二 维 情况 相 类 似 。 
公式 《4-1-17 ) 就 是 多 虽 标 决策 的 程度 分 析 模 型 。 


三 、 水 电站 建造 方案 的 优化 决 择 
1. 必 要 性 与 可 行 性 程度 的 综合 
对 于 一 个 方案 ， 我 们 抽象 地 从 两 个 方面 ， 即 必要 性 程度 与 可 行 性 程度 方面 来 衡量 。 使 
考 两 个 因素 达到 最 高 水 平 的 方案 为 最 优 方案 。 具 体 作法 是 : 
发 给 每 位 专家 一 张 形 如 表 (4-1-1 ) 的 表格 ， 请 他 们 用 线段 法 对 每 一 个 方案 的 必要 性 
与 可 行 性 程度 进行 评定 。 我 们 得 到 了 26 张 有 效 数据 ， 整 理 后 如 玫 4-1-2 所 示 。 
利用 前 面 给 出 的 计算 程序 ， 我 们 得 到 各 方案 的 必要 可 行 综合 程度 分 别 为 (中常 权 比 
=i): 
1(A1) = 0.49, 1045) = 0.53 
1(As) = 0,55, (А -0.42 
于 是 ， 我 们 取 方 案 4 为 最 优 方案 。 
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* # W 8 & W W W £ в 


$% 4-1-1 


# = ж моя ж 

HRA ! | | | | ! 

9 1 9 H 
Са жа (中 常 ) 《很 必要 ) 《很 不 可 行 ? срж т 

384 | ! | І | 

о 1 4 1 

BRA 上 | 1 1 | | 

9 1 в 1 

HRA l ! | | | ! 

07 1 0 1 

* # POE N * s m € а Ж 4-1-2 

э R а х я а 5 ж а вж 4, 
必 变 性 可 行 性 CEE 可 行 性 өше 可 行 性 
г. ,51 са, 9) | f 251 Са, вї | Сев, .83 | г. 33 
E3, .47 [,8，-9] | Г.5, .31 г, -9 | Соб, 8] | га, 6l 
2.4, .61 Сат, 8] | 0.4, .9 га, 4101 22, 1 | [40,31 
С.в, .81 Гав, .81 | Г.Б, .73 С, .73 | Г.Т, ов) | [.0, 2] 
{.5, .81 1.6, .8] [.5, .7] [.2, .5] [.7, .8] {.3, .6] 
С.3, .51 [8，,9] 1,5, .71 г. .4] E7, 181 Г.8, .9] 
С.в, .7] Саа, 61 | L, .81 га, ті { 0.4, al | F, .83 
Г.2, 41 г.з, .8] | 1.8, .9] Сав .7] | Ca, .81 | га, 13 
С.2, .33 С.в, .9 | E3, .6] С.а, .6] | [.2，.9] | 0.2, 41 
С.4, .51 С.9, ‚81 С.4, .81 Е.4, .61 Г.7, .81 Г.1, .21 
г.а, .41 L8 1] ЕЕТІК) С.а, ,6 | ES, .6] | F. „21 
L.4, .51 L8 491 | Ea 271 | 10027101 С.з, ‚91 | Ca, .в] | Cr, al | Са, 21 
1.5, .81 [.6, ,9 | Т. 461 | 6.6, от] | C .7] | 62,481 | 6.8, .9] | ft， .2 
С.7, .81 сө .81 | L 41 | Г.6 .73 | 6.6, .91 | С.л, „ат | Ca, .9] | га, .3 
С.з, 242 сав, 81 | Ed 81 f Ee 7] | 1,3, 5 | Ea, 87 | [8 .9 | L, l 
[.3, 24] 1.9, 12 | Са, ова | г.а, „92 | Гл, | Ca, 21 | rz, дз | га, .的 
г, .71 £.8, .91 L2 .41 1.6, .92 Г.7, .81 Г.2, „61 га, .1J E.l, .91 
са, -好 4.71 | Сав, 6] | Г.2, ову | 1.6. .8 | 1.5.71 | 2.8, .9] | С.5, 23 
га, 4l С.в, 81 | Гав, 271 | 1.0, .31 | fo, .91 | 4,251 | С.в, 90 | 0.2, 251 
С.0, 31 гө „97 | С.в, „ву | ғ. 271 | сат, 91 | га, ов) | Ces, .7 1 La, 232 
5.5, .6] Ел, +J | Ea SI f Сав, .9 | 1.2, „вї | г. „77 | Г.т, аз | го, .31 
С.з, .4] Ст, 9 | 1.5.63 | 1.5, .81 | [6 .81 | C5, „вт Í ra, 91 | E2 .31 
2.3, .51 5.8, .9] [.5, ,8] С.в, .7] С.в, .91 Е.5, .61 с», .1 Е.0, .21 
С.2, .81 Cd, .71 Г.Б, .91 Г.Т, 281 2.7, „81 [,5, .61 L.s, 41 Eli, .31 
С.з, .4] ав, „81 | [.3, „8р | Г.Т, 91 | С.Б, .61 | C2, оет | С.в, „ар | г. .3J 
г С.а, .81 2.0, .4] С.5, .71 С.6, .8] Г.в, .91 С.в, .41 Ei .33 


2. 多 目标 综合 决策 


现在 我 们 从 另 一 角度 来 讨论 。 衡 量 一 个 水 电站 设 辕 方案 是 否 最 优 ， 可 以 及 以 下 力 个 方 
С) Ж, 〈 2 ) 航运 < 3 ) 防洪 


жж, 
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ах; 


《5 ) 生态 


环境 СВО» С7 ) 旅游 ，( 8 ) 灌流: 〈《 9 ) 投资 。 

对 于 不 局 的 方案 ， 以 上 指标 一 般 地 有 所 不 同 。 车 两 个 方案 对 应 着 不 同 的 坝 高 ， 则 比较 
高 的 坝 的 发 电 旱 、 防 洪 能 力 、 灌 流 能 力 等 就 比较 强 ,而 造成 的 活 没 报 类 就 比较 大 ,对 于 生态 
环境 的 影响 比较 大 ， 投 资 也 要 增加 。 由 于 以 上 九 个 指标 的 量 纲 都 不 一 样 ， 以 下 我 们 把 它们 
统一 浏 满意 性 程度 上 来 ， 这 样 也 便于 应 用 给 出 的 程度 分 析 模 型 。 我 们 以 人 对 于 方案 的 满意 
性 程度 为 尺 座 ， 取 对 于 所 述 的 九 个 指标 具有 综合 意义 上 的 最 高 满意 性 程度 的 方案 为 最 优 方 
ж. 

有 时 专家 在 比较 诸 方案 而 给 出 对 于 每 一 个 目标 的 满意 性 程度 时 ， 仍 有 一 定 的 困难 。 这 
就 需要 对 指标 作 进 一 步 分 解 ， 比 如 : 


ж ж ж 生 * 

в ЕЗ £ 

Ë _ 损 ж 

i 5040400 
TT гу гт ПТ гт 
年 装 保 输 пе Юй ВЕЖА NER 
发 机 证 电 кв ЕЖЕН P E = 区 区 各 
дая в лан жәна жж ж 
ЕНЕ Е UEA RESE ела 


然后 我 们 请 专家 对 于 这 些 子 目 标 进 行 评定 。 其 次 我 们 把 对 于 子 目标 的 满意 性 程度 综合 
为 对 于 原始 目标 的 注意 性 程度 。 其 方法 是 作 区 间 数 的 平均 运算 。 例 如 , 某 一 专家 对 于 生态 环 
境 的 四 个 子 目 标 进行 评定 的 结果 分 别 为 : 
[0.4, 0.62; (0.6, 0.61; Г0.2, 0.81; Г0.7, 0,91 
ТЕН 


[3(0.4+0.5+0.2+0.7), 3(0.6+0.6+0.8+0.9)|= [0.45， 0,7251 


作为 这 位 专家 对 原始 目标 “生态 环境 ”的 评定 结果 。 如 果 必 要 的 话 ， 也 可 以 根据 名 子 目 标 
ERRER EH. УНЫ, пБ Га, 61, C= 1, 1, n) 关于 权 数 分 配 
И. Сі 1, e, n) 的 平均 定义 为 : 
Же, 81445130, або, а= Же) 
-[ ш, 5 ТА 

另外 ， 也 可 以 从 随机 性 的 角度 对 于 原始 目标 进行 分 解 。 以 防洪 为 例 ， 考 察 基本 事件 空 
Шо -4Е,, En Es, Е,}, ЖЕ, En EMARE ИМЕЙ WA “ӘЖ 
成 威胁 的 洪水 ”，“ 有 十 年 一 遇 的 洪水 ”，“ 有 百年 一 过 的 洪水 ”， 以 及 “有 千年 一 遇 的 
洪水 ”。 根 据 气 象 部 门 提供 的 资料 ， 我 们 知道 这 四 个 事件 的 概率 分 别 为 : 

P(E)=0.30 Р(Е,)-0,54) P(Es)=0.15; P(E,)=0.01 

我 们 请 专家 对 每 一 方案 就 且 标 “防洪 ” 作 以 下 的 满意 性 评定 : 

如 果 在 指定 的 时 期 没有 出 现 构 成 威胁 的 洪水 ， 那 么 该 方案 的 满意 性 程度 是 多 少 ? 即 如 
果 事 件 五 发生 ， 则 满意 性 程度 为 多 少 ? ЕНЖЕБІПЕЕ,Сі-2, 3, ORE, 满意 性 
程度 有 多 少 ? 设 某 专 家 的 评定 结果 为 + 

Г0.2, 9.31; [0.4, 0.6J; Г0.8, 0.92; Г0.5, 0.61 

则 我 们 取 期 望 区 间 数 : 
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Жаса, ъ= Араға, SPE | 
-Г0.30х0.2%0.54х0.450.15х0,8 +0.01x0.5, 
0.30х0,3--0,54х0,6 -0.15х0,9%0,01х0.61 
=[0.401, 0.5551 
ЖЕЛ СА АЗАН Ба “ИЕ” Пн АЖА 
这 样 就 得 到 了 四 个 方案 分 别 对 于 九 个 日 标的 满意 程度 的 统计 数据 。 从 而 对 每 一 个 方案 
МАҒЫНА х (а, эе, аъ), 


е # о Шой Ж # 4-1-5 


әкке | эта ЕП ЦИЯ 


专家 评定 调查 结果 ж Ж 4-1-4 
' H в 
% 家 
4 B с р Е Е в н 1 
1 - * i - 
2 . . 
3 . . . ` . 
4 ` ` . 
Б * ` ` 
в . . . . . 
7 ` . . . . 
в . . 
8 ` . 
30 ж . ` - “ 
м . . А 
1? * ` . 
13 ` . . . 
и . ` . . 
15 ` . . . . 
1 . . А 
17 Ыы * 
18 . 
1 . * 
т . . . А 
21 » » ` 
22 * . . 
23 . . . . 
24 Ы * > 
25 ` . . 
25 . . . . » 


下 一 步 是 关于 权重 的 确定 。 我 们 采取 了 [ 注 2 АМЕ, ОАР ЖЕНЕ. 
发 给 每 位 专家 一 张 形 如 表 4-1-3 的 表格 。 请 每 位 专家 在 他 认为 “重要 ”的 那个 月 标 下 面 打 
L-A “+” 号 ， 由 此 我 们 得 到 了 数据 表 ( 表 4-1-4 〉 。 
通过 计算 〈 利用 沙 影 公式 《4-1-15 ) ) 得 到 
т(4) =0.885 т(В) =0.654; т(С) =0.538; m(D) =0.385; т(Е) =0.346 
т) 0,192) т(б) =0.115; m(H ) = 0.269 т(Г) х0,308. 
于 是 规 一 化 之 后 得 到 常 权 数 分 配 
ш(А) <0.24; w(B)=0.177; @(C) =0.146; m(D) =0.104, w(E)=0.094 
и (Р)=0.0525 ш(С) «0,031; w(H)=0.073; w(I) =0.083。 
按照 这 组 权 数 得 到 的 则 标 排列 与 主观 原始 直觉 有 很 好 的 符合 程度 。 
根据 上 面 的 常 权 数 分 配 ， 得 到 常 权 比 ， 按 ( 4-1-13 ) 式 修改 为 变 权 ， 从 而 得 到 变 权 比 
64-1-М0. FERA (4-1-12) 得 到 照顾 到 九 个 月 标的 变 权 分 配 。 
最 后 由 公式 〈4-1-17 ) ， 利 用 计算 机 很 快 得 到 诸 方案 对 九 个 目标 的 综合 程度 ， 
ECAI) =0.40; #4.) -0.61; 1043) =0.72; КА) =0.38 
我 们 取 方 案 4? 为 最 优 方案 ， 这 与 前 面 结果 一 致 。 


$ 4-2 预测 负荷 的 逐步 回归 法 和 典型 日 负 殴 图 的 
计算 机 模糊 模 抽 [55 
1984 年 ，Chen，Dehang 为 了 预测 负荷 ， 利 用 计算 机 执行 逐步 P 护法 。 对 影响 负荷 


的 七 个 因素 的 逐步 铅 归 分 析 ， 选 择 了 最 有 意义 因素 和 建立 了 负荷 预测 稳 型 。 为 了 模拟 典型 
且 负 荷 图 利用 了 模 烽 集合 理论 ， 并 坦 出 了 计算 机 模糊 模拟 方法 (CES 法 ) 。 


Ë] 


负荷 预测 是 一 个 电力 系统 规划 和 运行 的 重要 任务 之 一 。 负 荷 预测 对 电力 工业 和 国民 经 
游 是 非常 有 效益 的 ， 因 为 它 确 定 发 电量 、 输 电量 和 配 电 量 。 在 预测 华 RE 力 REKAH 
册 ， 首 先 在 计算 机 上 执行 了 逐步 回归 法 。 对 影响 负荷 的 七 个 因素 的 逐步 回 轨 分 析 ， 建 立 了 
扑 值 负荷 逐步 回归 预测 模型 。 为 了 分 析 影 响 电 能 消耗 量 的 各 种 不 同 因素 ， 为 了 分 析 复 合 系 
统 及 其 子 系统 之 闻 的 关系 以 及 为 了 分 折 年 电能 消耗 量 、 年 峰值 负 融 和 平均 每 年 的 日 负荷 事 
之 闻 的 关系 ， 我 们 也 利用 了 逐步 回 妇 法 。 简 用 不 同 的 数学 模型 ， 我 们 可 以 厂 究 已 给 出 的 华 
东 电 力 系 统 的 电力 需求 。 第 二 ， 模 糊 集合 理论 应 用 于 模拟 典型 日 负 茶 图。 复合 系统 考虑 为 
适当 选择 的 所 有 负 药 组 件 的 合成 体 。 复 合 系统 的 各 负荷 处 理 为 工 型 模糊 集合 。 还 适当 地 选 
择 了 隶属 度 集 合 G。 各 负荷 组 件 的 隶属 度 用 语言 术语 来 卖 达 。 第 三 ,利用 CFS 法 把 模 籽 隶 属 
Beg АГ ЕЖ a 


一 、 预 测 电力 需求 的 逐步 回归 法 


1. ВОЯ 

ее 以 考 虑 为 多 元 回归 模 
型 。 看 起 来 ， 某 些 因素 可 能 是 与 峰值 负 菏 密切 相对 的 。 尽 管 如 此 ， 在 计算 峰值 负荷 的 间 归 
方程 中 ， 仍 然 计 及 了 所 有 相关 因素 ， 在 回归 方程 中 的 某 些 因素 的 变化 变 得 不 重要 。 原 因 在 
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于 ， 这 些 因素 与 参加 回归 的 - 变 量 *,，x:，…，xn 的 其 他 因素 有 相关 关系 ， 它 们 所 起 的 作 
者 由 那些 其 他 的 有 关 估 素 所 代替 了 。 这 时 ， 如 果 这 些 因素 仍 保 留 在 回归 方程 中 ， 它 们 不 仅 
增加 了 不 必要 的 计算 ， 而 且 还 增加 了 回归 方程 的 不 稳定 性 。 为 了 建立 优化 的 回归 方程 ， 有 
必要 选择 所 有 显著 影响 峰值 负荷 的 因素 。 逐 步 回 归 法 对 于 上 述 目 的 是 有 效 的 。 
以 上 海地 区 电力 系统 的 负荷 预测 为 例 。 根 据 与 峰值 负荷 的 相关 程度 ， 应 该 考虑 七 个 因 
素 ， 即 工业 年 总 产值 ;原著 料 工业 产值 占 工业 总 产 信 的 比例 ， 月 峰值 负荷 的 平均 最 高 温度 
《在 一 月 中 产生 的 峰值 负荷 ， 冬 天 考虑 平均 最 低温 度 О, ДИНЕ ЙЛЫ); ВЕНЕ 
符 的 负荷 素 ;灌流 的 年 电能 消耗 量 ,一 般 用 途 的 年 电能 消耗 量 。 有 效 水 平 取 为 a = 0.1, 整 理 
了 近 18 年 的 数据 ， 颖 什 负 珍 是 夏季 蜂 值 负荷 。 设 万 -检验 是 万 ,，《 1.18- 太 -1 ) ， 当 长 取 为 
5.4 和 2 时 ,只 有 两 个 因素 一 工业 年 总 产值 和 日 克 值 负 菏 的 负荷 率 一 一 仍然 保留 。 以 下 是 
一 部 分 计算 结果 。 
上 海 市 的 夏季 峰值 负荷 的 逐步 回归 预测 模型 是 
Y =1650.749 -3.124Х,-15.729Х, C4-2-1) 
Ap, У ИНН СВЕ), 天 :一 一 工业 年 总 产值 ( 亿 元 ?; KH 
ЕАСИ». 
我 们 把 1963 1980280 АНЯ B НЕҢ ЙЛЫ А ЗАКА БЖ 
中 ， 平 均 预 测 误 差 为 3.2%。 
上 海 市 的 冬季 峰值 负荷 的 逐步 回归 预测 模型 是 。 
У =293.235+2.821Х, +19.917Х: (4-2-2) 
Жж, V— МНЕ НУНИ ЖЕ)»  X,— ТУВА OLE), XX: 一 一 月 
峰值 负荷 的 平均 最 低温 度 (TD ) 。 
上 述 方 程 的 18 年 的 平均 预测 误差 为 2.76%。 相 类 似 地 ， 我 们 有 华东 电力 系统 的 夏季 峰 
值 负 带 的 逐步 侣 归 预测 模型 。 它 是 : 
У =3774.159 + 4.690, —41.118Х, (4-2-3) 
Ap: У ИНОНИ ED ХВ Pe IË (10), Ха--Ж 
均 每 年 的 日 负荷 率 ( % > 。 
上 述 方程 的 18 年 的 平均 预测 误差 为 2.78 % 。 徐 了 和 夏季 和 冬季 峰值 负荷 之 外 ， 我 们 还 能 
够 建立 年 峰值 负 带 的 逐步 回归 预测 模型 。 
上 海 市 的 第 峰值 负荷 的 逐步 回归 预测 模型 : 
Y -192.765--0.327Х,-1.845Х. ‹4-2-4) 
Жир. У--Жы АНЫН (1050) 与: 一 一 工业 年 总 产值 ( 亿 元 ?5 X, —*E 
均 每 年 的 月 负荷 率 〈% ) 。 
( 4-2-4 ) 方程 的 18 年 的 平均 预测 误差 为 2,28%。 为 了 建立 年 电 能 消耗 量 的 逐步 回归 预测 
楼 型， 我们 利用 逐步 网 归 分 析 如 下 因素 ， 即 工业 年 总 产值 ， 重 工业 产值 占 工业 总 产值 的 比 
9» жен АЯ» 平均 年 最 高 温度 和 年 降雨 旺 。 
上 海 市 的 年 电能 消耗 量 的 逐步 回归 预测 模型 是 ; 
У =17.114+0.228Х (4-2-5) 
ЖӘ УЖЕ СОРИ; Х— Tk А AME LE) o 
(4-2-5) 方 程 的 18 年 的 平均 预测 误差 为 2.0%。 
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综 上 所 述 ，。 大 多 数 峰 值 负荷 的 逐步 回归 方程 式 仅 包括 两 个 因素 ， 即 工业 年 总 产值 积 负 
荷 率 。 这 表明 两 个 因素 都 对 峰值 负荷 有 暴 显 著 的 影响 。 

就 上 海 市 而 论 ， 当 工业 总 产值 保持 不 变 时 ， 如 梁 日 负 融 率 的 变化 量 4r = 55, ЖАЯ 
НА ЖАР = — т8 ~ -79 光 瓦 。 就 华东 电力 系统 而 论 ， 当 平均 每 年 的 日 负 茶 
zaik 5 % 增 加 了 时， 那么 ， 年 活 值 负荷 按 156 兆 瓦 递 碱 。 就 华东 某 些 地 区 而 Б, E É 
占 工业 总 产 秆 的 比例 ， 灌 洲 的 电能 消耗 量 和 生活 的 电 能 消耗 量 也 对 峰值 负荷 有 显著 的 彩 
响 。 例 如 ， 在 浙江 省 , 当 重 工业 产值 的 比例 按 10% 递 增 时 ,如 果 其 他 因素 保持 不 变 ， 那 么 年 
族 值 负 蓓 按 111.5 兆 瓦 递 增 。 逐 步 加 由 分 析 还 表明 ， 影 响 年 电能 消耗 晤 的 最 显著 因素 是 Г 
此 年 总 产值 。 然 而 。 昆 著 因 素 人 包括 重 工业 产值 占 工业 总 产值 的 比例 ， 年 降雨 曼 等 华东 , 
基 些 省 ， 例 如 安徽 省 ， 当 年 降雨 量 接 100mm 递 增 时 ， 年 电能 消耗 量 按 0.786 LPA A 
诚 。 就 浙江 省 而 论 ， 当 重工 业 产值 的 比例 按 5 УВЕ, ВЕН В 5 10 РАНА 
增 。 在 给 出 有 关 前 提 和 预测 电 著 因素 之 后 ， 我 们 能 够 用 逐步 回归 模型 对 未 来 作出 峰值 负 敬 


和 电能 消 突 量 的 预测 。 预 测 流程 图 如 色 4-2-1 所 示 。 
ERKA 
数据 和 某 此 信息 
[ ТЕЛІ 
分 析 和 预测 方法 
1 
gar ТІП | 
HAR 


图 4-2-1 用 逐步 回归 模型 的 预测 流程 图 


3. 第 峰 导 负荷， 年 电能 消 狼 量 和 平均 每 年 的 日 负荷 率 之 间 的 关系 。 

华东 电力 系统 中 的 年 峰值 负荷 、 年 电能 消耗 量 和 平均 每 年 的 日 负荷 率 有 一 Еа 
系 。 当 平均 每 年 的 日 负荷 率 保持 不 变 时 ， 如 果 年 电能 消 耕 县 递增 ， 那 么 年 峰值 负荷 相应 地 
递增 。 当 年 电能 消耗 量 不 变 时 ， 如 果 平 均 每 年 的 昌 负 荷 率 递增 ， 那 么 年 峰值 负荷 相应 地 递 
减 。 对 这 三 个 因素 进行 逐步 回归 分 析 ， 我 们 得 到 了 它们 之 间 的 关系 。 

上 海 市 的 年 峰值 负荷 、 年 电能 消耗 量 和 平均 每 年 的 日 负荷 率 之 间 关 系 方程 式 是 

У =241.101+1.498Х,-2.801Х, (4-2-5) 

жа У СДВГ СТОЈЕ Е s ;一 年 电 能 消耗 量 《 化 千 瓦 时 》 ,Xs 一 一 
平均 每 年 的 日 负荷 率 ( % ) 。 

上 述 方程 的 平均 预测 误差 为 1.9%。 

4. 总 电力 系统 及 其 子 系统 之 间 的 关系 

研究 总 系统 和 其 子 系统 之 间 的 关系 ， 对 电力 系统 的 负 侍 量 和 了 能量 的 合理 分 配 ， 和 对 电 
力 系 统 的 经 济 运行 和 安全 运行 有 重要 作用 。 应 用 逐步 回归 分 析 ， 得 到 如 下 方程 式 ， 
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华东 电力 系统 的 年 峰值 负 敬 和 其 了 予 系统 的 年 峰值 负 背 之 闻 的 关系 方程 式 是 ， 
Y=8.956+0.758X, +1.082X, +0.76X,; +1.187X, (4-2-7) 
КНУ Вже Жа АЕ АН СЕКЕ), Ж-Е ИНЕ НЕ Ж ( 10 兆 
Ж), X, ПНЕ СОЖА 0 Х—И (0; 
В ДЕНЕС С 10 兆 无 》 
土 述 方程 的 18 年 的 平均 误差 为 1.1%%。 


二 、 典 型 日 负 菏 图 的 计算 机 模 报 ( CFS ) 方法 


工 .基本 概念 和 符号 表示 法 
жул 谈 扩 是 一 个 集合 ， 比 如 说 一 个 实数 集合 ， 赤 的 一 个 模糊 子 集 寻 定义 为 某 些 有 新 


对 所 构成 的 集合 ， 例 如 ; 
A={X, па) ЄР} ‹4-2-8) 


Жон, ласі, масо E [0,11, «ЕУ VRZA Ro АРА. 
地 记 为 ， 


A= j (Х,в,(х)) . C 4-2-9) 
НЕЕ ян НЗ. 

定义 2 атаа, MA 
nol AA 74. | (X, 1-2.) (4-2-10) 
дов AAUBA | X, пасо V Ba) (4-2-11) 

Н 
дама ANBA | CX, бы) Ав) C4-2-12) 
? 

定义 8 Very A= A:= | OX, mto) (42-13) 


EXA #—ЛЖИАЖШЙ(бС=-{0,91,',05/01-1<й04,94 Є[0,11, i=1,2,=,nh 
Шаба АВ oR EE, оз ФК Kati, AI mxo 

定义 5 ШУЛЫ, «ЄЎ, Жә РАНА ЗИЯШ, MARA 
H-A 2 型 模糊 子 集 。 

定义 6 车 论 域 中 的 所 有 元 素 是 模糊 变量 或 模 先 子 集 ， 则 论 域 称 为 模 类 论 域 , 记 为 广 。 
ЖУТ ЕЖЕ НЫ, ДАВВ ЛА е, HE 
жб. : : 

2. f ЕЕЕ 

在 任何 情况 下 ， 一 个 系统 的 总 电力 需求 量 可 以 表达 成 : 

Рав р: + вара + + ара (4-2-14) 

З\Ч: РАНЫ, a E1 已 是 复合 系统 的 总 负荷 。 车 已 给 出 sa 
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qz，…，on 的 一 个 集合 ， 则 形成 了 一 个 负荷 图 。sl，o:，…，a 的 集 ARA # ER BE, 
аура» дара, s реж НЕ. 


24 小 时 的 系数 矩 降 是 : 
а ap 
аа (42-15) 
аз» ау» 
галт ЕЕ. 
Гау рі os pz 
арі ара 《4-2-16 


Lopi aopa me odopn) 


ФИПНХЭ Ё С0о, Ia-1ICC0, 118008, 41. 5%) Om- ЖИ 9, 04-1 = gm-t 
TIM, i=l, 2, m, т-1. {Ет тн, go Ia- ERRER TAA Ж ТАЙНА ТЕРУ 
忠 负荷 图 获得 。 


设 各 负荷 组 件 构成 的 论 域 古 
= Пац, аз, се, aa} (4-2-17) 
设 非 模糊 隶属 度 集 合 吓 
G={g бї, 92, =t, а-а} (4-2-18) 
КААНА. 
总 GD хад) Аі 1, 2, зө, n, Hala) EG} (4-2-19) 
паа ОЖ Фа, (i = 1 ，2 ，……，?5)。 仁 一 个 系数 矩阵 对 应 于 式 〈4-2-19 ) 的 一 个 
KOTOR, 


3, 系 数 和 矩阵 的 选择 一 一 CES 方 法 。 
我 们 以 华东 电力 系统 作为 实例 ， 并 预测 其 1985 年 的 真 季 典 型 日 负 融 图 。 
Китев. 


P= { 上 海 市 负荷， 江苏 省 负荷 ， 安 徽 省 负荷 ， 浙 江 省 负荷 (4-2-20) 
我 们 取 9wn = 0.7 和 9 ww = 1 。 设 隶属 度 集合 是 : 
@= {0.7, 0.13, 0.76, 0.79. 0:82, 0.83, 0.88, 0.91, 0.94, 0.97, 1) 
С 4-2-21 ) 
САНАМЕН Ж Жо 
SG = { 小 ， 中 ， 大 ， 非 常 小 ， 非 常 中 ， 非常 大 ， 不 非常 大 ， 非 常 非常 小 ， 不 非 常 小 ， 
小 和 不 非常 小 ， 非 常 中 和 小 ， 大 和 不 非常 大 ， 中 和 大 ， 非 常 非常 大 } 《4-2-22 ) 
这 里 “非常 非常 小 ” 积 “ 非 党 非常 大 ”对 应 于 gm 和 gmx。 根 据 历 史 负 再 图 和 现在 负 
荷 呈 ， 我 们 对 各 种 不 周 的 负荷 组 件 的 夏季 典型 日 负荷 图 作 语言 描述 (参看 表 4-2-1) 
Ж 384-2-1 和 六 和 他， 形成 了 2 型 模糊 子 集 。 
АННО -168={(ai ЕЖА), (аг, ЛО, (ез, Л, (а, №} 


ЕТЕР А ГИН ЛЫГЫ # 4-2-1 
时 я 各 负 ж 组 件 
上 海 市 п ж 省 = ш 省 зр Е 
1 非常 小 小 小 小 
2 非常 非常 小 小 非常 小 小 
3 非常 小 小 FERIE 
4 БШ № т т 
5 ж 小 和 不 非常 小 非常 中 和 小 非常 中 
6 小 小 和 不 非常 小 非常 中 和 小 非常 中 
7 小 和 不 非常 小 小 和 不 非常 小 非常 中 大 和 不 非常 大 
8 大 大 大 
9 ж 大 大 
10 大 大 大 
п 大 和 不 非常 大 中 和 大 大 和 不 非常 大 
12 大 和 不 非常 大 中 和 大 大 和 不 非常 大 
з 非常 中 和 小 非常 中 和 小 大 和 不 非常 大 
14 大 中 和 大 中 和 大 
15 大 ` 中 和 大 非常 大 
16 大 和 不 非常 大 大 非常 大 
37 大 和 不 非常 大 大 中 和 大 
18 大 和 不 非常 大 大 和 不 非常 大 大 和 不 非常 天 
18 大 和 不 非常 大 大 积 不 非常 大 
20 大 和 不 非常 大 非常 非常 大 非常 非常 大 
21 大 和 不 非常 大 非常 大 大 
22 PRA š 大 和 不 非常 大 ж 
23 非常 中 和 小 大 和 不 非常 大 大 和 不 非常 大 非常 中 和 小 
24 小 和 不 非常 小 小 和 不 非 当 小 非常 中 和 小 小 
负荷 组 件 1 - 25= (ат, IERM, (аз, ДӘ, (аз, №, (а жә 
负荷 组 位 23 - 248 = {tai， 不 非常 天 )，(ca， 小 和 不 非常 小 )，(as， 非 常 中 和 小 ) 


(о, ДУ} 《4-2-23 ) 
为 了 把 上 述 方程 式 中 的 模糊 隶属 度 变换 成 为 ( 4-2-21 ) 式 的 非 模 类 数值， 我 们 采取 两 
TER Ж, RIELA”, “h”, “jJ”, “ЕВ”, <, PARATE. Ж 
=, ПЕН ТИ Ж ЮМИ (4-2-21) 式 中 的 一 个 非 模糊 数值 。 
PRL: 我 们 仅 定义 “大 ”，“ 中 ”，“ 小 ”。 其 他 语言 术语 的 模糊 子 集 应 用 〈 4-2- 
20) ~ (4-2-25) 推导 出 来 。 取 论 域 为 
V={0, 0.02, 0.04, ++, 0.96, 0,98, 1) (422-24) 
设 对 应 于 论 域 的 隶属 度 集合 为 : M=L0, 11 (422-25) 
从 (4-3-24) 式 和 (4-3-25 ) 式 ， 我 们 定义 “小 ”为 : 
Ду={(0, 1), (0.02, 1), (0.04, 1); (0.06,0.9), (0.08,0.8), (0.1,0.75), 
(0.12, 0.79, (0.14, 0.7), (0.16, 0.7), (0.18, 0.7), (0.2, 0.65), 
(0.22, 0.65), (0.24, 0.6), (0.26, 0.6), (0.28. 0.6), (0.3, 0.55), 
(0.32, 0.55), (0.34, 0.55), (0.86, 0.5), (0.58, 0.5), (0.40, 0.3), 
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(0.42, 0.25), (0.44, 0.22), (0.46, 0.2), (0.48, 0.15), (0.5, 0.1), 
(0.52, 0.08), (0.54, 0.05), (0.56, 0.04), 


(0.58, 9), = (0.98.0), 
(1, 0)) (4-2-26) 
ШЖ, BTE бф” f “K, 


ER: Екен VIRRAT. 
V=VUV UVU =UV ле (4-2-27) 
EULA F HIRERE: 
V, 7, Уы 
t + эө $ 
9507 91-0.73 4-1 
КОЛЕ ЕКЕ, -((0, 41), (0,2), енне, (0.98.80), 


(4-2-28 > 


(тв) 
МОУ ОҚА RAR RREA. 
МУ) = V MIO (4229) 
设 入 是 一 个 定量 化 算 子 ， 则 有 
N L.) = 9 


642-300 

ТАП АЕА, ЕЖИК, ВИП (АЙШЕ RORA R 

Л ЭПЖ Р Ж, НИНЫ РЕВ ЖЕНИШ. MAERUA 
2-2， 计 算 的 流程 图 如 图 4-2-2 所 示 。 


эш 


тири! membership grades 
d T 


#T=ügob L, 


ТЕЛІНГЕН 
not very targell nd ar 


图 4-2-2 ШЕВА 
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CE E-S EE g EA ES 了 4-2-2 


LEE S E 从 局 集合 来 的 数值 | жити э. Же ЖА 
ж 4.73 非常 非常 小 0.7 
中 4.85 不 非常 小 0.91 
ж 4.97 小 和 不 非常 小 0.79 
非常 小 0.7 非常 中 和 小 0.82 
非常 天 0.97 大 和 不 非常 大 9.9 
非常 中 0.85 Фах 0.85 
不 非常 大 0.73 非常 非常 大 1 

150 

100 S 

Бі _ _— — ый 
аа aT ии ин 
` 300| А Time; 

到 六 人 人 

200 

150 

о Jiangsu 

Ба) 


ени a 
Іші КИ ЭГО Z к жс. 


59 The Ба} China Fowr System, 


ПЕНЕН ——s р 
а бей 
Time 


图 4-2-3 1985 年 的 华东 电力 系统 的 典型 日 负荷 曲线 
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把 (4-2-23 ) 式 变换 成 为 非 模糊 隶属 度 公 式 ， 并 求 得 华东 电力 系统 的 典型 日 负荷 的 系 
数 称 阵 。 可 以 朋 逐 步 回 妇 负 荷 预测 模型 预测 上 海 市 、 江 苏 省 、 安 徽 省 、 浙 江 省 的 夏季 峰值 
$1. ИШ ЕЙ ИР, =269.36, 1558 Р. =318.23, ЖЖ Р. =198.95 ИИ. ВР. 
= 159.72. JA (4-3-4) 式 ， 能 够 计算 出 华东 电 力 系统 的 1985 年 的 典型 已 负荷 图 。 典 型 日 
负荷 曲线 如 图 4-2-3 所 示 。 

4 ,计算 机 模糊 模拟 方法 的 验证 。 

我 们 利用 CHS 方 法 模拟 上 海 市 的 1980 年 夏季 日 峰值 负荷 的 负荷 图 。 экее 


= 9:19: 50.14 + 1- LLU :-0, 1, 10 k 容易 看 出 gan=0.74,gms = 1 


已 知 上 海 市 的 夏季 峰值 负荷 为 已 = 227.3。 模 所 负荷 曲线 与 实际 负荷 曲线 的 比较 如 图 4-2-4， 
和 图 4-2-5 所 示 。 其 中 ， ВАЛА, ЖУ 代表 平均 日 负荷 率 。 痕 小 模拟 误差 为 堆 
ХЫНА 23.1% РАНЫ АНЫ 1.25%. 


Tima 


ç 2 4 6 8 10 12 14 168 18 20 2 2 


图 4-2-4 上 海 市 的 ( June 18, 1980) 夏 池 日 峰值 负荷 的 实际 负荷 邮 线 


¿Load 
> 


и дааа ая Time) 
ри її 2 2 Д 


图 4-2-5 用 CES 方法 的 上 述 曲 线 的 模拟 曲线 
$43 ”东江 水 电工 程 库 周 区 域 经 济 系统 的 综合 优化 [80 


1986 年 ， 李 希 平 、 张 兆 基 等 针对 东江 水 电工 程 库 周 区 域 经 济 系统 姑 一 个 包括 工业 、 农 
业 、 交 通 邮 电 、 建 筑 业 ， 商 业 服 务 及 旅游 业 等 分 系统 在 内 的 复杂 大 系统 的 特点 ， 设 计 了 多 
层次 的 大 系统 分 解 协 调 优 化 模型 ， 探 讨 了 读 区 域 在 符合 国家 总 的 发 展 方针 和 满足 社会 需求 
的 前 提 下 最 优 资源 分 配方 案 和 最 佳 经 济 结构 ， 以 评价 工程 的 社会 经 济 效益 ， 并 指导 库 周 区 
城 社会 经 济 的 开发 。 
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ЖИТИЕ, НИЛ ЗЕБО РС, ABE, ALEE Е-Е 
容 81.2 亿 立 米 ， 面 积 24 万 亩 的 水 库 ， 同 时 要 活 没 耕地 5.7 万 亩 ， 安 置 迁 移 人 口 5.25 万 。 № 
HERED A 从 自然 地 理 和 经 济 地 理 着 眼 ， 包 括 资 兴 市 十 一 个 乡 和 东江 、 是 鱼 汪 、 
三 都 三 镇 所 辖区 域 。 库 区 人 口 分 布 和 具 产 结构 将 发 生变 化 ， 这 是 使 库 周 区 域 社 会 经 济 结构 
跃 变 的 良好 转机 。 应 因势利导 ， 切 实 制 定 合理 的 发 展 方案 ， 取 得 整体 上 的 最 佳 效果 。 资 源 
突变 ， 社 会 经 济 体制 重大 变革 的 未 来 发 展 状况 ， 很 蕉 用 趋势 外 推 的 方法 进行 预测 。 我 们 试 
图 通过 对 它 的 种 种 经 济 央 素 进行 数量 化 处 理 ， 建 立 一 个 经 济 系 统 的 综合 优化 模型 ， 探 讨 该 
区 域 在 符合 周 家 总 的 发 展 方针 和 满足 社会 需求 前 提 下 的 最 优 资源 分 配方 案 及 最 佳 经 济 结 
构 ， 以 评价 工程 的 社会 经 济 效益 ， 并 指导 库 膨 区 域 社会 经 济 的 开发 。 


一 ,模型 原理 


1. 模 型 结构 框图 

一 个 区 域 经 济 系 统 是 一 个 包括 工业 、 农 业 、 交 通 邮 所 、 建 筑 业 、 商 业 服 务 及 旅游 业 等 
分 系统 在 内 的 复杂 大 系统 。 每 个 分 系统 又 可 分 解 为 若 于 个 子 系统 。 

根据 库 区 国民 经 济 系统 的 层次 性 ， 以 及 各 个 分 系统 之 闻 的 内 部 联系 ， 我 们 设计 了 一 个 
县 有 二 个 层次 的 大 系统 分 解 协 调 优 化 模型 ， 对 它 的 经 济 结构 进行 综合 优化 分 析 。 模 型 的 结 
Ж/ЛЕРНЙшН4-3-191 Ж 

2 .模型 的 基本 原理 

模型 共 分 为 六 个 子 模块 ， 现 分 述 如 下 : 

1 Y 预测 子 块 

预测 子 块 是 为 了 对 人 口 、 劳 力 、 资 金 、 电 力 、 煤 崇 、 土 地 资源 、 水 资源 等 广义 资源 进 
行 顶 测 而 设计 的 。 它 有 多 个 通道 与 优化 块 相连 ， 根 据 预测 结果 给 出 的 范围 ， 利 用 它们 ， 可 
方便 地 改变 局 入 优化 块 的 各 种 资源 信息 ， 形 成 不 间 的 优化 方案 ， 以 便 给 决策 者 提出 供 选择 
种 种 发 展 方案 。 

2 ) 工业 优化 子 块 

把 库 周 区 域 工业 分 系统 分 解 为 火力 发 电 、 水 力 发 电 、 媒 炭 、 化 工 、 机 械 、 沧 爹 、 森 困 
т», 建材 、 造纸、 轻 纺 及 食品 饲料 等 十 一 个 部 门 设 它们 在 计算 年 度 的 产值 分 别 为 XG，， 
XG... Хб i 

第 了 部 门 单位 产值 需 消 耗 第 ?种 资源 ( 或 物质 ) 量 记 为 ag з 第 ;种 资源 用 于 工业 生产 
能 可 供 最 记 为 bg ,根据 社会 需求 ， 资 源 等 条 件 确定 第 /部门 产值 的 上 下限， 分 别 记 为 
ен, GL, Сізі, 2, 6 11), ЕТЕР XG, ТЕГ, ЖАБ 
THERN G o 

根据 以 上 设 定 ， 工 业 优化 子 模型 归结 为 : 

тах(16 = CG, + XG} 


AG. XC< BG (4-3-1) 
з. етть Хе<6н } 
и Хб=[Х@,, ХС,, -ғ, ХЕ] CG =[CG,, CG,, =, СС» 
BG =[691, 92, y, 691" G@L=(ÇL,, GLa, w, 61,41 


ӨН -ІӨН,, GH,, =, ЁН], 
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A-n юм 


Е МЕТА 


ARIAL RINI 
ме 


Вл. МИША o max 
的 来 : Ене 

(840 产业 内 部 联系 
жаК 


| 生产 能 力 边界 | 
Хе 


; 14 —- 


图 4-3-1 模型 的 结构 框图 


і 


1_ 


вуз. 1 481,1» ***, Ja, 


Гаваа agua, es афо, “| 
AG = 


i Agm, 1 69», 25 =". G9x, nd 


Г1 91 
> Хахин 
И! 


I=, 
90 1 


3 ) 农业 优化 子 块 

农业 分 系统 同 祥 可 以 分 解 为 记 次 更 低 的 子 系统 ， 种 植 业 、 林 站 、 笋 业 、 鱼 业 等 。 为 了 
这 个 分 系统 的 优化 和 国土 资源 、 社 会 需求 等 紧密 联系 起 来， 在 模型 中 选用 各 子 系统 中 汐 
要 产品 或 产品 类 作为 决策 变量 ， 变 星 设置 如 表 4-3-1。 


农业 分 系统 决策 变量 设置 表 # 4-3-1 


Я] warra | 
Жа 15 # жо, R # С № ё РА 
I қ 
经 т x B | 其 经 | 章 家 性 
«| A BESES. хажи 
ж Ж ж ж Ел 
| k | 8 | * A| g 
я | 播 їй ия ая ж м 
ное ия # | 积 ЕСЕК w қ ж | йуж 


Ей хм, | Хм, | КМ, | ХМ. | ХМ. | ХМ. | ХМ, | ХМ, | ХМ, XN. XN I XN a XN |ХМ IX Ns 
单位 1 тн | 万 亩 | эн | 万 前 | ли | ра | 万 亩 | 万 二 | 万 二 | ян | 万 头 | ВЯ] жа | E j ли 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 


Ұз 
Teni 1 484,3, +, ат, | 
AN =| 9,1 Gns, as * Cfs, в 
ава 1 аты з, s, Grim 1s 
ЗЕБУ, e, ХМ AMRAN НОГИ ЗЕЕ ps 3 Pr W$ ЖЕН 


Ёз 


Папі, і dni о" dng | 


DN =i dn: бтз w ап, ss 


аша dnes ee din 
为 农业 决策 变量 对 & 种 农业 特有 资源 或 物质 的 单位 消耗 С 或 产 出 › 系数 矩阵 。 
BN = [bni，bzz，……，5mn] "为 四 种 共用 资源 用 于 农业 的 可 殿 量 ; 
BDN = [bdns，bdns，w，bdnw]"。 为 种 农业 资源 或 产品 的 总 供应 《或 需求 ) 向 
R 
NH, МІЗУН АНАНЫ ХА КЕБИНЕ» 


YN = Захм, жекен, Wh aliel, 2, =o DERRER XN. 的 


单位 产值， „ 
` IN= DOn XN =CN-XN 


ЖАННЫ, Сп: Сісі, +, ОЖЖ ХУ WAE 


由 此 ， 农 业 优 化 子 模型 为 
max М =CN. XN) 


AN-XN<BN 
НОМ. XNEBDN (4-5-2) 
NL<I.XN<NH 


4 ) 第 三 产业 优化 子 决 
这 里 指 的 第 三 产业 限定 为 交通 邮电 业 、 建 筑 业 、 商 业 及 服务 业 、 旅游 业 等 部 门 。 这 个 
子 块 的 决策 变量 到 交 通 邮电 业 、 建 筑 、 商 业 及 服务 业 、 旅游 业 的 产值 ， 设 为 XS1, AS, 


хз, Х8, 于是， 第 三 产业 的 产 人 为 ， XS = E XS, BERRA: IS= ХС5- 
XS CSAS. Ri CSR. 
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设 A45 为 各 部 门 对 "种 共用 资源 的 单位 消耗 系数 矩阵 ， 


7 азы 9512 s @$ 7 
А5- «за аза “645, 
L азыд OSm2 б" @бһа 
В5-Г85), 58,, me, 55427 т РН БЕЯ у ЧУ АГ БЕ ИЙГЕ БУ Т Pt o 


旅游 业 产 值 与 年 平均 游客 数 及 消费 水 平 有 关 ， 而 游客 数量 与 景观 资源 价值 、 投 资 额 、 
服务 水 平 有 关 。 要 使 库 区 景观 具备 最 起 码 的 旅游 条 件 ， 需 要 有 最低 限 揪 的 投资 量 ， 而 由 于 
景观 容量 的 限制 ， 其 投资 额 也 必须 有 一 个 上 限 。 在 此 投资 区 闻 中 ， 游 客 数量 将 与 投资 县 有 
单调 递增 关系 ， 设 定 为 3 形 曲 线 。 为 了 取得 线性 神 型 将 S 形 曲线 近 仆 到 为 直线 。 由 于 产值 


和 游客 数量 是 成 正比 例 的 ， 因 此 ， 可 对 旅游 业 产值 作 上 下 限 约束 ， 即 
UL<XS ОН 


FTE, ВЕРДИ, 
тах{15 = CS. XS} 
AS.XS<BS 
= ULLAS кин} (432) 
5 ) 总 体 优 化 子 块 
由 于 工业 、 农 业 、 第 三 产业 等 各 分 系统 在 资源 使 用 上 存在 分 配 关 系 ， 相 互 之 间 又 存在 
着 技术 经 济 联系 ， 因 此 ， 在 进行 整个 经 济 系统 综合 优化 时 ， 忆 要 更 高 层次 的 模块 ， 来 完成 
优化 过 程 中 各 分 系统 之 间 的 协调 。 
一 般 说 来 ， 作 为 第 三 产业 的 交通 邮电 业 、 建 筑 业 、 商 业 玉 服务 业 、 旅 游 业 ， 各 自 的 发 
展 虽然 存在 一 定 的 弹性 ， 人 得 是 从 国民 经 济 整体 来 看 ， 库 周 区 域 经 济 属于 开放 系统 ， 足 不 能 
孤立 地 发 展 的 ， 与 社会 经 济 各 个 方面 夺 在 着 相关 关系 ， 必 须 与 其 他 产业 及 社会 系统 的 发 展 
相 沙 调 。 根 据 对 国民 经 济 各 部 门 之 闻 相 关 分 析 。 设 交 通 邮 所 业 产值 为 了 S1， 建 筑 业 产值 
为 XS,， 商业 及 服务 业 产 值 为 XS;， 旅 游 业 产值 为 也 S,， 它 们 与 工业 总 产值 ХС. T 
净 产 值 1G、 农 业 总 产值 YN、 农业 净 产 值 1 入 以 及 总 人 口 R 之 间 ， 存 在 如 下 关系 ， 


С XG 1 
іс | 
схе, [6 Ba = p || № | “8,1 
Xs, | Вы Ba = Ba || 人 саза» 
х5, | Бы Ba = Ba || В вы 
хз. | | Ва Ba Ва J | ZS | вы | 
XS, 
XS, 
+ _ Х5, ! 
БЕТТЕ ТТЫ ТТІ 
BG + BN + BS<B (4-3-5) 


Rip: B=[b,, bx, ee, БАТ, ЖАТ НЕК B R. 
еа Н 
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max(1= IG «ІМ +15} 


(BG + ВМ + BS<B 3 
- xe- 
IG 
YN 
XS, J [n ба = Bo | үрү Ba 
Xs, || Ва ба = Ba | р |, Вы 
41) Xs Вы ба с” Вы | ха, | | B || *К® 
- XS, | Ва Ba m Вы | | 5, | Ba 
` XS, 
| XS, | 
хс- ў хе, 
( YN= $a, XN, j 


жер. ВАЕ, 

6 › 优化 信息 处 理子 块 

对 优化 模块 输出 的 信息 进一步 处 理 ， 能 得 到 劳动 力 、 电 力 、 煤 崎 、 水 资源 、 林 村 等 资 
源 的 最 佳 分 配方 案 ， 固 定 资产 投资 的 最 佳 方向 及 其 分 配 ， 城 市 的 最 送 规模 (人口 、 城 市 涯 
筑 面积 等 ) 最 优 产业 结构 等 。 


7 ) 异型 的 信息 结 爸 Шашын 


Ll ES asti 
г — СОРТ „| 
БЕЙНЕ 
| (БУ 化 ! 
| Хе, BG вм 区 BS * l 
1 (ЕЕЕ ЖЕБЕЛЕР Эр 1 
1 (29 (59 > I 
1 pE ру Je | 
Ы-----ла а ар ааа Т. 4 


优化 信息 处 理子 块 (6 


图 4-3-2 ЖИВИ 


将 (4-3-1) ~ (4-3-6) 式 的 各 子 模 块 按 图 4-3-2 的 信息 结构 连结 起 来 ， 即 构成 本 模 
型 其 该 心 部 分 是 由 工业 优化 子 志 、 农 业 优 化 子 块 、 第 三 产 汇 化 子 块 及 总 体 优化 子 块 构 浅 
的 二 级 分 解 协调 最 优化 大 系统 。 预 测 子 块 是 这 个 二 级 大 系统 的 输入 信息 形成 单元 ， 优 化 信 
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忆 处 理子 据 则 是 将 这 个 二 阶 大 系统 的 输出 信息 进一步 归纳 、 提 和 炼 的 单元 。 


-. нави 
ТСЕ йу РМО, НАЗАД ОСТ Ры, ДЕЛОС НТА РА, РЕЗА aH s 
В» МИ, АВ Ж НОУ ЖЕ ВРШАТ Ж РЕА ОЕ 
УЕ ВЖ ЙО EIGHE АТ ЭЕ РАР АОВЬ, ЖӘЙ Бор A A A 
їл» 


НОЕ АРИЯ ОЖЖ НЕҢ. HARAR ЧН ВИЗ АНЕ F fE 25 


ФЕ, ЖТЕХЕНЖІЕЕЖ, ПАЙТ Л. НЕМ, ЕЁ 
， 在 其 合理 的 范围 选择 多 组 不 同 的 值 参 与 优化 计算 ， 对 
包 仆 单位 产值 点 用 固定 资金 取 两 组 以 上 不 同 信人 参与 计算 ， 作 
选择 合理 的 、 较 优 的 参数 。 


三 .计算 结果 分 析 
对 不 同年 份 进行 了 17 个 方案 的 计算 、 分 析 、 比 较 ， 可 从 中 得 到 下 面 一 些 有 益 的 结论 。 
€ 1 ) 1990 ~1995 年 他， 当 新 增 辐 定 资产 累计 投资 额 达 到 4 ~5.5 亿 元 了 时， 库 周 区 域 
总 大 晤 以 25 万 左 桩 为 宇 ， 其 中 资 兴 市 城市 人 口 以 18 一 19 万 为 佳 ，2000~ 2005 年 间 ， 当 新 堪 
鲜 定 资产 累计 投资 额 过 7 ~ 8 化 元 时 ， 库 周 区 域 总 人 口 以 30 万 左右 为 宜 ， 其 中 资 兴 市 城市 


将 结 冤 让 适应 季 劳 动力 分 配 应 是 ， 工 业 占 总 劳动 力 的 55 ~60%， 农 业 
占 总 劳动 力 的 25~30%， 第 三 产业 点 总 劳动 力 的 15~ 20%。 

天 本 记 纪 未 ， 劳 平 社会 产值 可 达 11040 元 左右 ， 劳 平 国民 收入 将 达 6500 元 上 下 与 此 
相应 的 入 均 社 会 产值 5000 元 左右 ， 人 均 国 民 收 入 为 3000 元 上 下 。 

€ 3 ) 工业 应 重点 发 展 森 工 、 建 材 、 化工、 食品 等 部 门 ; 适当 发 展 能 源 、 机 械 、 经 
Ба 在 本 世纪 内 冶金 业 的 发 展 重点 应 放 在 积累 技术 和 查 明 资 源 上 上 ， 不 宜 过 多 地 扩大 外 延性 
E: 造纸 工业 应 限制 发 展 〈 或 不 再 发 展 o 

(4 ) 座 周 区 域 经 济 的 支柱 产业 将 是 能 源 工业 《 电力 与 煤炭 ) 、 琳 林 工 业 、 建 材 工 
р. Жи. ЕС, Ва. ВН, ПЮРЕ 1 亿 元 以 上 。 . 

С 5 ) 制约 库 周 区 域 社会 经 济 发 展 的 主要 因素 将 是 资金 。 当 新 增 固定 资产 累计 投 资 额 
45246887 化 元 间 变 化 时 ,社会 总 产值 将 在 9,9 亿 至 16.2 化 元 之 间 ( 国民 收入 在 5.5 至 9.5 沁 
元 ， 工 农业 总 产 信 在 7.3 至 12.6 亿 元 之 则 〉 。 而 有 经 济 结构 的 优化 结果 受 资金 变化 的 影 sa 
十 分 敏感 。 此 外 ， 电 力 、 煤 炭 的 变化 对 结 移 优化 的 影响 也 十 分 敏感 。 当 煤炭 供应 份额 增加 
р) УЖ. EHE 当 电 力 洪 应 增加 时 ， 不 应 增加 《( 其 至 减少 ) 火电 生产 ， 而 应 
инт. ЯМ, т, ВНЕ ВИ. 

С 6 ) 库 岗 区 域 总 人 口 对 国民 经 济 中 的 工农 业 比重 有 较 大 影响 。 人 口 发 展 必须 和 投资 
永 平 要 协调 。 在 投资 水 平 较 低 时 ， 应 严格 限制 资 兴 市 的 人 口 增长 ， 以 减少 实业 投资 规模 
把 钱 用 在 旅游 业 和 工业 文 柱 行业 ， 以 提高 国民 经 济 效益 。 
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84-4 污水 处 理 厂 运行 管理 效果 的 倘 糊 综合 评判 [5231 


1983 年 ， 陈 涝 、 黄 金 丽 运 用 Fuzzy 数 学 对 上 海 市 萌 声 污水 处 理 厂 运行 管理 效果 进行 
综合 评判。 所 得 结果 较 好 地 反映 了 该 广 的 运行 实际 。 对 污水 处 理 厂 科学 管理 提供 了 一 神 新 
方法 ， 有 具有 实用 价值 。 


一 座 污 水 处 理 广 完 觉 运行 得 如 柯 ? ТЕАТ НАВОР, СНЕ O 的 
2148155 ( 悬浮 物 ) 的 去 除 率 。 实 际 上 ， 这 两 个 指标 并 不 能 金 面 地 反映 该 厂 的 经 营 好 
Яо ЖАН Я ИС, ВОР, HAARE, На, ВМХ, REEE 
高 了 此外， 如果 某 一 天 进 水 量 少 ， 在 通常 的 际 气 条 件 下 ，BOD*, 也 会 去 除 很 多 。 这 就 不 
能 说 该 厂 的 经 营 是 好 的 。 所 以 ， 应 读 进 行 包括 产量 、 陆 量 、 单 耗 在 内 的 综合 评判 。 


一 、 综 & W # 
арала ы асасы ПЕН ЕК ЕЕЕ СЕ ОРАЛ 
U = {щу, аз, шз, ua us) 

Жар. AFR, ЩЫ КАШТЫ © РИН Эз ЖИ, ШІВОП, ARR ( % ) 3 
ka 亦 为 质量 ， 即 SS 去 除 率 〔〈 % ) ;4 为 气 水 比 , 即 处 理 一 吨 污 水 的 空气 量 〈 立方 米 / 吨 ) 
ЖМЖ, MER 公斤 BOD， 所 耗 的 电 度数 ( 度 / 公 斤 BODs >, 

ЗАТ -401, 9%, e, НУ = (UE, Ж, th, ж, Же) 

评判 空间 为 ah =UV, КУ, Дан, КЖ (D) 到 多 (三 的 一 个 Fuzzy 变 换 ， 也 就 是 


WO B R 5 S 5 DK 3 4-4-1 
本 a Bo р ылжи|к иж ж) лжи и 
10.6 80.3 31.7 8.90 0.90 15.8 83.8 89.4 7.77 1.30 
11.1 80.1 18.5 7.80 0.97 15.7 83.5 95.0 7.61 1,00 
12.0 90.0 88.0 7.20 9.83 16.8 95.9 94.3 8.12 1.05 
12,4 99.2 31.8 7.49 9.80 16.0 94.2 92.9 8.84 1.02 
12.9 89.9 47.4 7.20 0.74 17.4 90.8 90,0 9.15 0.94 
13.0 91.4 90.2 7.20 0.75 16.3 91.1 91.6 7.80 1,06 
14.9 95.4 91.3 7.70 0.79 15.4 32.3 90.3 8.28 0.35 
13.9 94.3 92.7 7.29 0,84 16.1 94.1 85.0 0.64 0.81 
14.1 96.1 92.2 8.22 0.75 18.7 94.6 95.8 8.54 9.68 
17.3 95.9 92.5 7,74 0.39 16.6 95.6 94.9 7.00 0.94 
17.4 95.9 93.8 6.69 0.79 16.9 96.1 98.0 7.56 1.13 
17.4 91.4 83,3 6.22 0.68 17.5 95.7 93.3 6.80 1.08 
18.4 87.6 83.6 7.15 0.67 13.9 96.8 94.7 8-20 1,24 
15.8 81.4 82.4 6.69 9.82 16.6 95.4 89.6 4.89 1.25 
18.7 87.3 87.5 7.39 0.71 15.9 97.2 94.8 2.05 9.79 
16.6 87.6 84.4 8.30 0.87 16.1 96.8 34.1 3.48 0.98 
18,5 94.7 89.8 7.88 0.98 14.8 98.2 94.4 8.52 9.85 
15.9 94.5 92.8 7.24 4.14 14.4 97.2 98.6 7.09 0.74 


ЖЗІГІН-“ҒитгужЖ, ПЕЖО x 上 的 一 个 Puzzy 子 集 。 


我 们 选择 了 上 海 市 井 扬 污水 处 理 厂 为 讨论 对 象 ， 对 该 厂 扩 建 以 来 正常 运行 下 的 大 用 
据 ， 用 数理 统计 方 靶 处 理 ， 按 全 一 句 得 出 各 个 评判 因素 的 平均 值 ， 如 表 4-4-1。 
寻求 Ruzzy 关 系 R， 有 具体 步 双 如下， 


1 .级别 的 确定 
根据 实际 运行 情况 作 相对 的 划分 ， 如 表 4-~4- 2 所 示 。 


级 m 划分 $ 4-4-2 


ш 18 以 上 17 一 18 18-17 15-16 25 以 下 
ш 33 以 上 89—93 #589 80—85 80 以 下 
u 93 以 上 89 一 93 85--89 80 一 85 BAF 
Ы ?以 上 7-3 8-9 9-10 10 以 下 
us 0.9 以 下 0.9~1.0 10-1.) 11-12 1.2 以 上 


2. 侈 定 评判 因素 Fuzzy 集 
根 记 原始 数据 分 别 着 眼 于 各 个 评判 因素 ， 确 定 各 个 因素 Fuzzy 集 4:，4，4s，44 
A. ` 


1 ) 4 的 确定 
设 论 域 了 为 “每 天 处 理 污水 量 ”《 以 千 吨 ) 计 ， Fuzzy 集 41 的 隶属 函数 定义 为 
го кй 
Z a-i вена) 
ғы. 1- a-t сесі | ааа 
L 1 x>18 | 
2 ) 4, 的 确定 
BERIA “ВОР, к” (И), Fuzzy а ИЖ, 
Г ° x80 
| (5 масы, | 
faz] 12-577 вв.в<х<соз | өз 
1 z>% j 
3 ) 4 的 确定 


设 论 域 基 为 “33 去 除 率 ”( % ) ，Fuzzy 集 4 的 隶属 函数 与 4 тақады. 
ТТТ 


жаа Ж РУ АННЫ ОШ» (ж/ш). Гозлу А, Ж 
29: 


í 1 x< 7 ] 
£ x—7 ү 
11-2227), <А В.Б | 
о; сар ла L (443) 
2(:525)) — s.s<x< | 
0 х>10 4 


5 ) 4; 的 确定 
论 论 域 邯 为 “去 除 1 公斤 BOD, 的 耗 电 度数 ”，Fuzzy 集 4 的 求 属 庶 函数 为 


( 1, х-0.9 à 
/( x=0.9 5% 
ЖЕ а), 0.9<x<1.05 | 
#a (х) = 1 Ë (44-4) 
4 -1.2% 
| (555 1.05<x<1.2 | 
L 0, 21.2 J 
З.Ж x V Кизу ЖЕ 
Фу оа Ú n а 
ui ти Ға Та Ға fs | 
"| Ға fa Га Ға ras 
R = uaj Ғы fsa fss Ға rss (44-5) 
j| Та Ға Ға Ға Ға 
usl. Ғы Ғы Мө Ға Ғы 0) 


ВЯ -ЖЖЖНЕ, 对 被 评 对 象 作出 第 /种 评语 的 可 能 程度 。 根据 划 定 的 级 
统计 出 表 4-4-4 中 各 因素 的 数值 符合 于 某 等 级 的 个 数 ， 并 计算 其 在 该 因素 中 所 占 的 k 
此 比值 即 为 =,j。 例 如 “SS 去 除 率 ” 在 表 4-4-1 中 的 值 对 应 于 “很 好 ”这 一 等 级 ( 即 93 
的 ) 的 个 数 为 16 个 , 占 总 笋 36 的 44%, 所 以 取 "ra = 0.44， НАЗ, 于 是 得 到 如 下 
Fuzzy RRERER, 


0,08 0.14 0.25 0.19 0.36 ` 
0.64 0.20 0.08 0.08 0 | 
Е =| 0.44 0.28 0,11 0.14 0.03 | 
0.28 0.50 0,17 0.06 0 
0.59 0.20 0.14 0.06 0.10 


РАЦЕ, НВ ЕТ ІЗ ЖАНЕ) ERE ДНИ ЭЙЕ: 


如 果 某 一 天 ( 或 某 一 旬 ) 的 一 组 实测 数据 为 


u, U, Us H, Us 


А = (а) or а, а, 45) 


216 


` 


КШ о, CG =l, 2, +, БОЙЫН, DIELCE, 2, +, БОЖИЕ 
да (ai)， 于 是 把 4 模糊 化 了 ， 从 而 得 到 一 个 Fuzzy 集 (着眼 点 o 

Аа (йа, (91), Аа, (92), Ba, (аз), Ha (Gi), Ша, (ав). 
ін AEF UN) >В=дОКЕЯ (V) 


则 可 获得 这 一 天 (或 这 一 名 ) 的 综合 评价 ; 
В = (пр, (91), Ыз, (08), в, (те), Ав, (04), Ив, (os)) 


对 所 得 结果 进行 归 一 化 ， 然 后 ， 我 们 取 隶 属 度 最 大 的 那 一 个 作为 这 一 天 《或 一 旬 ) 污水 处 
理 效果 的 综合 评判 结果 ， 这 是 有 其 合理 性 和 说 服 力 的 。 
= в 用 实例 


上 海 曹 声 污 水 处 理 厂 1981 年 11 月 上 旬 、 中 旬 的 各 项 评判 因素 的 平均 数据 分 别 为 ， 
= (3. 9-РМИЖ, 96.8%, 94.7%, 8.2/8, 1.24 /АЛВОь) 


А+=\16.6=РШШ/ Ж, 95.8%, 89.6%, 4.89Ж2/Ш, 1.25 Ж /АЛВОВ.) 


ЗЕЛПЕ Риз, 
ағ (0, 1, 1, 0.68, 0), Ч. = (0.53, 1, 0.68, 1, 0) 


根据 B= 4° В, TRA 


0.06 0.14 0.25 0.19 0.36 7 
0.64 0.20 0.08 0.08 0 
Вь=Аь° Ё=[0, 1, 1, 0.68, 01°] 0.44 0.28 0.11 0.14 0.03 
0.28 0.50 0.17 0.06 0 
0.50 0.20 0,14 0.06 0.10 


= (0.64, 0.50, 0.17, 0.14, 0,03) 
类 似 可 得 ， В. = (0.64, 0.50, 0.25, 0.19, 0.36) 


进行 归 一 化 后 得 
Вь= (0.43, 0.34, 0.11, 0.09, 0.02) 


Бел (0.33, 0.26, 0.13, 0.09, 0.19) 


到 隶 展 度 最 大 的 那个 等 级 作为 评判 结果 ，1981 年 11 月 上 名 属于 “很 好 ”的 隶属 庶 为 0.43。 
中 旬 属 于 “很 好 ?的 隶属 度 为 0.33。 显 然 ， 上 名 的 经 营 管理 比 中 旬 好 ， 这 个 结论 经 有 关 专 
家 评定 是 对 的 。 

如 果 分 别 从 单 因素 孤立 地 来 看 ， 似 乎 上 旬 的 各 项 指标 并 不 比 中 旬 好 。 面 综合 评判 的 结 
果 是 ， 中 旬 比 上 旬 差 。 其 原因 在 于 中 旬 的 第 四 项 指标 每 处 理 一 睫 污水 仅 用 去 4.89 米 :， 说 
明 中 旬 鼓 风机 的 开机 时 间 ( 或 台数 ) 仅 为 上 旬 的 一 半 ， 而 第 五 项 电 耗 却 是 一 样 的 ， 说 明 电 
耗 有 浪费 。 

通过 实际 数据 对 数学 模型 的 检验 ， 其 结果 经 专家 评议 ， 认 为 是 符合 污水 厂 实际 处 理 效 
果 的 。Fuzzy 综 合 评判 方法 是 可 行 的 ， 它 不 仅 可 以 促使 污水 处 理 厂 积极 搞 好 经 营 管理 、 
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经 济 核算 ， 而 且 为 污水 处 理 厂 的 Fuzzy 控 制 打 下 基础 。 
$45 大桥 工 程 方案 选择 的 模糊 决策 [61 


1985 年 ， 汉 可 君 、 邓 瑞 玲 应 用 多 层次 综合 评判 模糊 数学 模型 ， 对 湖南 省 湘潭 市 湘江 第 
二 大 桥 工程 的 三 个 方案 进行 了 计算 ， 取 得 了 良好 效果 。 


~. u з ан 


在 城市 规划 建设 中 ， 如 何 选 择 最 优 工程 方案 ， 是 一 个 经 常 遇 到 的 问题 。 这 同时 又 是 一 
个 合理 地 利用 人 力 、 物 力 、 财 力 和 自然 环境 、 提 高 城市 规划 效益 的 关键 性 问题 。 以 前 ， 较 
为 成 型 的 方法 即 “ 主 要 因素 法 ”， 选 择 影 响 因素 中 的 最 主要 几 项 因素 来 比较 ， 而 对 于 次 要 
的 因素 ， 特 别 是 难于 精确 用 数字 表示 、 只 能 用 语气 织 词 描述 的 因素 ， 往往 忽略 TH. W 
了 此， 白白 损失 一 些 信息 ， 尤 其 是 ， 这 种 方法 遇 到 不 同方 案 、 不 同 主要 因素 优越 性 互相 交 又 
的 情况 此 至 会 失效 。 现 应 用 模糊 数学 中 的 多 层次 综合 评判 法 来 计算 这 类 问题 ， 使 那些 用 文 
空 描述 的 项 目 可 以 参加 运算 ， 以 利用 全 部 因素 ， 得 到 比 前 者 更 为 合理 、 更 为 准确 的 结果 。 

АЖАР, БШЕМШ -(-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3j}， 直 实践 经 验 和 


推理 得 到 一 个 从 到 的 映射 及 :,， 如 表 4-5-1 所 示 。 
从 了 到 局 的 Fazzy 映射 № 4-5-1 
ж ж т 级 
з | -2 | -1 | ° | 1 | 2 | а 
я * |а t | + ё % ң к 
很 小 | 很 шін 大 о o ° ° о 0.38 | 9.67 
ж ж 大 ° 5 ° ° 0.26 0.50 | 0.25 
& 小 | 较 жін 大 ° в О 0.25 9.50 | 0.25 | o 
~ Ej- в|- в ° 0 0.25 9.50 0.25 | o О 
ля жін 小 5 9.25 9.50 0.25 ° ° 日 
大 高 小 0.25 0.50 8.25 о о 94 ° 
很 ха 高 | 很 小 0.67 0.33 в ° ° ° в 


ж ЕЖЕ огун Е. а УН-А, Еа (Ғы әсі 2, 


ensj=l, 2, = т), МАНИ ЛЕ ӘНІ 
儿 个 方案 多 层次 综合 评判 的 步 又 如 下 ， 
Жі. ЗСУВУ РАР. Жа 
Vis(Vio Ға», V oy бізі, 2, =, n} 
ЖИ? МЕТР ӘК ТА Tbk arsa А ЖР» WV, 的 诸 因素 权 数 分 配 
XA. Кенан Б), ДЗІ 


Are REB баа, bu, mbi), ісі, ут, (4-5-1) 
З.В ЕЛЕ Во, BCU, ГР вад, 总 的 评价 矩阵 
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pa] 
| 
R= В Kaza 
L | 
唱 得 到 ， 
Га 
l! Aro R, 
В Ло В= Ао ~ ~ А (4-5-2) 
~ ~ 
|4, + Е, 


CEY РН СВЕ РАНЕ, 4 ° P, (Ao RAO) 的 选用 如 者 4-5-2。 


# + š ня Ж 4-5-2 
ж 型 
жоот 
MAVO | MA, @) Me, ә 
v у ө Ф 
гуь-шах(а, b) афь-шіп(а%5, 1) a@o=minca+b, 1) 
ж алая, ы аль паба, D а-5-ахь 
步 叉 4. 计算 综合 评价 值 
W = В* 5С" (46-39 


Ap, С— НЕ (4-5-1), СӘС R EBE, 
步骤 5. 对 每 一 规划 工程 方案 重复 1 а, НИНЕН. 
6. ДУ ,中选 出 最 佳 者 。 


二 、 湘 江 第 二 大 桥 规 划 工 程 方案 比较 


工 .原始 资料 

湖 潭 市 湘江 大 桥 桥 位 及 其 空间 规模 选择 的 共 提 出 三 个 规划 方程 方案 。 其 原始 资料 共计 
12 项 ， 且 按照 损失 、 造 价 、 受 益 三 大 项 分 成 子 集 。 三 个 规划 工程 方案 的 原始 资料 如 表 4-5- 
3 所 示 。 

2, 综 合 评判 计算 《 仅 以 甲 桥 位 M ОСУ, 、A ) 算 子 为 例 ) 


Г 0 0.25 0.50 0.25 0 о о ] 
| 
Ва =#10.5, 0.3, 0,1, 0.110] 0 0 0.25 0.50 0.25.0 0 


Го 0 0.25 0.50 0.25 0 0 
[обо о о 0.25 0.50 0.25 | 
=[0 0.25 0.5 0.3 0.25 9.1 041 


21% 


хил ж № 4-5-3 


в | 大 | а т ж t LZ и # Ñ # шв 
* A m H +e: 经 推 | gr 
原始 资料 |20 mens юш 原始 资料 ші 
кіні|ж нк ШҚ Ë 
шін із аш 
6.50! p kas в 126/100 奖 101/80.2 E 98/77.8 i к 

a . 
ыз 9.34 жЕ к, 15072/100 Е 38464/294.5 3 11570/88.5 小 
š arámi |-| ”通过 页 田地 带 |-| REPRE |8 
< || НЕ суш) jej asio |н| miza |Ж 
9.19 ре 14.4575 小 9.86 万 元 和 79.94 万 元 Е 
0.50 ое 978.98/100 || 1215-48/124.2 | 高 | 1088.6/111.2 z 

т - 
к 0.1 HERTE 0,8--7.1 к 0.8--7.1 к 3.83--6.75 Ë 

0.18 ж - 
- 较 £ 
в | 122211 BFN РЧ жан % жн Ë 
0-30] итен | 复杂 z жн ж — я 
өн) 引出 过 境 交 通 жн R| o ян R) = |x 

* 

0.25| SER DW — || тх % 不 影响 大 

66 ú 
а 0.15 зше 较 好 "| 好 “| юз z 
вле ИЕ, 10.5 公 里 Е: 9.55 公 里 % 9.75 公 里 в 
рі ЕН н; 0 |Ж ДА 


0 0 0.25 0,50 0.25 0 

о 0 0.25 0.50 0.25 0 

0 0 0.25 0.50 0.25 0 
_ 0 0.25 0.50 0.25 0 0 
-Г0 0.25 0.3 0.5 0.25 0 01 
70 0.25 0.50 0.25 0 0 
9 0 0.25 0.50 0.25 0 
0 0 0.25 0.50 0.25 0 
_0 0.25 0.50 0.25 0 0 


-Г0, 0.25, 0.5, 0.25, 0.25, 0, 01 
ГО .0.25 0.50 0.30 0.25 0.1 0.1 
Ber=[ 0.22 0.18 0.60]。| 0 0.25 0.30 0.50 0.25 0 0 
_0 0.25 0.50 0.25 0.25 0 0 | 


Ват <Г0.5, 0.1, 0.1, 0.81» 


Вож=[ 0.50 0.25 0.1 0.1521» 
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«Г0 0.25 0,5 0.25 0,25 0.1 9.11 
Wa=[0 0.25 0.5 0.25 0.25 0.1 0.111-3, -2, -1, 0, 1, 2, 31" 
=-0.25 
ВЕНЕ. .=-0.44; W = 1.16 
连同 其 余 两 算 子 一 超 ， 其 结果 见 表 4-5-4。 


各 方案 在 不 运算 下 的 W 值 3 4-5-4 
ж ЕЗ 
# ж мол, М | MA Ө) Mo, Ф 


т 


т 一 0.35 т1.% -0.51 
ГА 0.84 ті. 一 0.76 
я 1.18 3.51 9.98 


Мол, ФОМА, ЕНЕР. M (。， 合 ) 为 加 权 平均 型 ， 
它 对 各 因素 依 权 均衡 照顾 。 由 于 采用 多 层次 模型 ， 所 有 单 因素 的 评价 未 被 沪 浸 ， 主 因素 决 
EEM, ) 算 出 的 所 值 仍 能 反映 三 方案 的 内 在 差别 。 

从 表 4-5-4 可 见 ， 甲 乙 两 方案 接近 ， 甲 方案 稍 优 于 乙方 案 ， 丙 方 案 又 优 于 甲 方 案 。 Ж 
选择 的 最 佳 方案 为 再 方案 。 这 种 结论 与 “讨论 湘潭 市 湘江 第 二 大 桥 桥 位 及 其 空间 规模 ”的 
结论 一 致 。 而 此 种 多 层次 ， 多 算 子 综合 评判 法 利用 了 全 部 信息 , 结 沦 比 以 前 更 精确 ,合理 。 


84-6 用 系统 工程 方法 对 上 海 新 港 址 进行 评价 和 选 优 56 


1984 年 ， 王 泣 尘 . 吴 健 中 、 玉 稚 祥 针对 上 海 市 港 只 选 址 是 一 个 复杂 药 大 系统 的 特点 ， 撮 
出 了 用 系统 工程 方法 对 新 港 址 进行 评价 和 选 优 的 程序 框图 和 评价 指标 体系 ,采用 了 可 能 - š 
意 度 的 多 睛 标 决策 方法 和 数学 模型 ， 在 计算 机 上 进行 仿真 计算 ， 通 过 分 析 得 出 了 新 洪 址 的 
优化 方案 ， 为 决策 提供 了 科学 依据 。 


ЯМ, ЕВЕ ЗИ, ПЖ, Е. Е. EZR 现象 较 严 
重 ， 给 我 国 在 政治 、 经 济 上 造成 了 损失 ， Ө19804ЕБ А. ЕНТО, 
相当 于 损失 6900 万 美元 。 为 适应 我 国 团 民 经 济 战略 目标 的 要 求 和 对 外 贸易 进一步 发 展 的 需 
要 ， 必 须 建设 上 海 新 洪 区 。 关 于 上 海港 新 洪 址 ， 有 关 方 面 经 多 次 反复 比较 、 锯 选 ， 最 后 所 
出 了 四 个 方案 ， 即 罗 泾 、 七 了 口 、 外 高 桥 、 人 金山 嘴 。 合 理 地 选 好 上 海 新 港 址 是 建设 新 港 区 
急 待 解决 的 首要 问题。 对 于 这 类 投资 额 大 、 工 期 长 、 涉 及 耐 广 的 多 学 科 、 大 规模 的 项 目 ， 
有 必要 在 初步 可 行 性 研究 中 采用 系统 工程 方法 ， 对 新 港 址 进行 评价 和 选 优 。 


一 .过程 和 方法 


1. 3 
用 系统 工程 的 方法 对 新 港 址 进行 评价 和 选 优 的 程序 如 图 4-6-1 所 示 。 
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# 出 间 是 — жаз 
REES + 
па ы ш ЕТТУ 
= 
W#a ritin H ] 研究 资料 ， 了 解 汇 总 报告 、 现 场 
“ В ER ARAR, PRAD $ 
ҮІ , 
ЕНЕ жейін [| жи, ФЕНЫ 
指标 体系 | се НА 
确定 同 评价 指标 有 关 的 因素 
+ 调查 研究 ， 专 家 咨询 
确定 各 因素 评价 标准 1 
n 
一 对 有 关 方 案 进行 试 评 
一 一 一 和 > + аҥ 
产生 各 种 方案 
+ 查阅 资料 ， 专 家 咨询 ， 
对 各 个 方案 各 种 因素 作出 定 基 译 价 | ІІІ 
对 方案 | n 
作出 评价 В 评价 计算 结构 进行 计算 
Аа 
НУ I AED E BE 
+ 由 分 析 者 所 出 
一 | 。 技 可 能 -注意 度 选 出 较 优 方 案 
+ 
к я хни 
ЕТ 一 由 决策 者 决定 
图 4-6-1 对 新 港 址 评价 和 选 优 的 程序 框图 
2. 方 法 


目前 可 行 性 研究 ， 还 没有 形成 完整 的 方法 ， 因 此 ， 只 要 能 够 完成 可 行 性 研究 这 项 工作 
任务 ， 能 够 回答 “是 否 可 行 ” 和 “何者 为 优 ” 两 个 问题 的 科学 方法 都 是 可 用 的 。 

港口 选 址 是 政治 、 经 济 、 地 理 条 件 、 技 术 、 交 通 、 城 市 设施 等 相互 交织 在 一 起 的 十 分 
庞大 复杂 的 系统 ， 是 个 多 目标 决策 问题 。 用 一 般 的 评价 法 很 准 把 各 条 评价 指标 在 整个 系统 
中 的 重要 程 论 从 如 其 分 地 表达 出 来 。 璧 如 说 ， 很 难 把 那些 决定 项 目 能 否 上 马 的 极 重要 因 喧 
或 称 为 “致命 因素 ”在 系统 中 的 地 位 表达 出 来 。 同 时 ， 又 必须 对 这 样 一 个 错综复杂 的 系统 
报 终 作出 科学 的 评价 ， 尽 可 能 地 达到 客观 条 件 所 容许 达到 指定 景程 度 ， 玉 此 ， 我 们 采用 了 
可 能 -满意 度 的 多 目标 决策 方法 。 

旗 变 满足 客观 需求 ， 又 要 考虑 实际 可 能 ， 针对 “和 需要” 和“ 可能” 这 一 对 概念 给 出 
“满意 度 ” 和 “可 能 度 ” 的 定量 描述 。 . 

对 一 事物 其 些 属性 的 可 能 与 需要 分 成 两 个 单 因 素来 考虑 ， 显得 简便 一 些 ， 先 分 75 
虚 ， 再 综合 起 来 统一 沽 虚 。 可 能 - 消 意 度 就 是 把 事物 对 各 种 属性 的 可 能 度 p >, WAE 
e (s) 并 合成 对 于 某 一 属性 4 的 可 能 -注意 度 曲 线 。 这 曲线 定量 地 揪 述 了 距 可 能 又 满意 的 
程度 。 以 符号 不 表示 ， 殉 [0，1]。 

щи = 1 时， 表示 百分之百 的 既 可 能 又 满意 ， 当 JV = 0 时 ， 表 示 或 者 完全 不 可 能 ， 或 
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者 完全 不 能 令 人 满意 ， 或 者 既是 完全 不 可 能 ， 又 大 完全 不 能 令 人 主意 。 这 种 并 合 可 用 符号 
表示 如 下 


иса) = (рсе) +908) ) 
Сау = (рст 44% ) {46-13 


8.4. (ғ, $, а) =0 "ЕК, 565, вЕА 
AH, 3S.t 即 Subject to， 表 示 并 合 过 程 的 限制 条 件 : 《“。 》 为 并 合 的 运算 过 程 。 
从 定量 角度 来 看 ， 既 有 可 能 ， 又 要 满意 ， 因 此 ， 一 般 有 关系 式 ; 
W (а) «тах, min( plr), 9(5> И 
S.t.f (r, 5, а) -0, ГЕВ, 565,а64 
具体 要 把 各 分 项 可 能 -满意 度 并 合成 总 的 可 能 - 庙 意 度 时 的 计算 方法 ， 可 以 采用 多 目标 
决策 中 的 多 维 价值 组 合 规律 ， 诸 如 代 换 、 加 法 、 乘 法 和 混合 运算 等 。 
例如 弱 并 合 是 指 所 并 合 得 到 的 可 能 -满意 度 是 最 大 可 能 值 。 即 在 《4-6-2 ) 中 取 等 号 ， 
这 时 就 可 动用 各 种 适用 的 优化 技术 ， 各 种 规划 的 方法 。 当 s=r = Sh, 就 有 更 简单 的 形 
А: 


C4-6-2) 


W (в) = пір Са), «(ау) «64 (4-6-3) 


这 类 似 于 模糊 集 理 论 中 的 “ 交 ”(〈 intersection ) 。 
强 并 合 是 指 以 并 合 的 可 能 -满意 度 是 严格 的 ， 即 其 中 引用 乘法 的 公式 ， 用 算式 表示 


Ж: 
W (a) =max(p(r), 9(S)} 
ге 0464) 
ФА. er, s, а) -0, "ЕВ, 865, a€ 4, 
当 e=r=s 了 时 ， 就 有 
Саз =р(а) :9 (в), ав4 (4-6-5) 


这 类 似 于 多 目标 决策 准则 中 的 一 般 乘法 规则 。 

如 果 在 运算 中 要 反映 出 对 可 能 度 或 满意 度 的 重视 程 KARERA 轻 的 话 ， 则 可 引入 
“指数 加 权 法 ”， 这 也 类 似 于 模糊 集 更 论 中 的 集中 《Concentration ) 和 扩张 (dila- 
tion) 的 运算 ， 即 可 用 p*，g "来 代 霍 p，9。 要 重视 ， 则 A，r 之 1， 要 轻视 则 AB，r <1。 

上 述 (4-6-2) ~ C 4-6-5) 式 的 数值 计算 ,在 计算 机 上 是 容易 实现 的 ,如果 有 Pp (r), 
9(:) Ж/ (т, s, а) =0 的 函数 式 ， 则 可 能 获得 相应 的 公式 解 。 

使 用 的 原则 用 俗语 来 说 就 是 : 

一 好 遮 百 屠 一 一 代 换 法 则 ， 不 可 偏 度 一 一 加 和 权 乘 法 

好 坏 搭配 一 一 加 权 加 法 ， 模 楼 两 可 一 一 混合 法 则 。 
当然 ， 也 可 根据 实际 要 求 ， 开 发 和 采用 其 他 算法 。 


二 、 评 价 指标 体系 


对 不 则 洪 址 进行 评价 和 人选 优 ， 必 须 建立 能 对 个 和 衡量 各 个 送审 方案 的 统一 尺度 ， 即 评 
价 指 标 体系 。 评 价 指 标 体系 必须 科学 地 、 客 观 地 , 尽 可 能 全 面 地 考虑 各 种 因素 ， 包 括 为 建设 
诗 口 所 需 考虑 的 全 部 主要 因素 ， 以 及 港口 建成 后 产生 的 效果 和 利 秽 。 这 样 可 以 明确 地 对 各 
方案 进行 对 比 和 评价 ， 并 对 其 缺 路 颖 划 适 当 的 对 策 。 

由 此 可 见 ， 建 立 评价 指标 体系 是 一 切 规划 和 制定 方案 工作 中 基础 的 一 环 。 
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通过 查阅 大 量 资料 ， 现 场 观察 ， 走 访 各 有 关 新 港 区 的 可 行 性 研究 分 项 咨询 单位 ， 多 次 
与 上 海江 务 局 有 关 领 导 、 设 计 人 员 讨 论 ， 并 通过 两 花 特 尔 斐 ( Delphi ) 法 咨询 ， 经 过 反 
复 研 究 ， 推 殴 设 计 出 与 国家 政策 一 致 性 3 条 、 技 术 20 条 、 经 济 13 条 、 与 城市 和 地 区 发 展 规 
划 的 关系 7 条 、 与 全 国 交 通 网 联系 8 条 、 资 源 11 条 ， 环境 保护 4 条 、 受 国内 其 它 项 目 影响 2 
和 条、 军事? 条 、 共 9 大 类 70 条 评价 指标 。 并 对 9 大 类 和 70 条 指标 的 重要 程度 区 分 为 不 同等 
#, ШАЖЖЛ, REAL, ЖИС, ИЗЕП, ЖУЖЖЕ, ЖЕК, НАЧ 6-2, 


< И’, 
ИНЕТЕ нию СРО 
1А жн. Свин? а E 


10 


..өзсзшеөөе» 
зо зоо оо е 
тос оетосе о 


与 军港 建设 的 关系 


ЕШ: 


HAKEE ЗЕЕ ЖЕ 


图 4-6-2 评价 指标 体系 
如 一 选 下 点 可 能 ~ 满意 庚 ， 可 1 一 与 国家 政策 一 致 性 ， 林 :一 技术 1 矿 ! 一 航道 ， 六 :一 岩 溢 河 势 ;六 :一 回 游 1 六: 一 
ERRAU УМ, У. ан ВИ: в, ВЕ, 六 ,一 间 搂 经 济 ;U 4 一 与 城市 、 地 区 发 
展 关系 ;UU 一 交通 网 联系 ，U ,一 资源 ， 如 一 病 境 保 护 ，U 4 一 受 国 内 重大 项 目 影 响 ， 吕 ,一 军事 


三 .评价 指标 定量 化 


如 果 只 是 定性 地 擂 述 浴 区 选 址 点 而 没有 定量 的 描述 ， 就 难以 作出 科学 的 分 析 ， 那 就 只 
能 念 留 在 证 证 空谈 的 阶段 ， 就 会 “心中 无 数 ”。 

为 此 ， 对 70 条 评价 指标 逐条 地 制定 评价 的 因素 和 标尺 ， 也 就 是 对 评价 指 评 的 定量 化 。 

评价 的 因素 ， 用 某 物理 量 或 参数 来 衡量 。 

评价 的 标尺 ， 对 评价 的 因素 定量 地 规定 其 临界 值 ， 即 判断 优 沙 的 上 、 下 界限 值 。 

对 于 评价 指标 ， 通 过 查阅 资料 ， 访 问 设计 者 、 用 户 、 或 实践 经 验 能 够 制定 出 评价 的 因 
素 和 标尺 ， 但 应 尽量 力求 确切 、 符 合 实际 情况 。 

70 条 评价 项 目 ， 基 本 .上 可 以 分 为 三 大 类 : 

第 一 类 ， 能 直接 定量 的 条 且 。 例 如 第 24 条 “投资 额 ”， 系 指 各 选 址 点 的 投资 额 ， 由 于 
规模 不 一 样 ， 可 用 单位 泊位 的 总 投资 额 来 衡量 。 
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第 二 类 ， 可 间接 定量 的 条 目 。 例 如 第 四 条 “气候 条 件 ”， 系 指 所 选 港 址 的 风力 、 风 
速 、 港 区 的 波 温 高 度 等 自然 条 件 ， 这 些 因 素 的 优 劣 很 难 直接 定 晤 。 对 尘 日 来 说 ， 气 候 条 仲 
主要 影响 装 印 作业 ， 为 瑟 ， 可 以 选用 全 年 可 装卸 作业 的 天 数 来 衡量 。 衡 量 的 依据 如 后 ; 

С 1) 日 本 有 关 港 口 规划 指出 ,港口 于 印 作业 条 件 为 ， 风 力 委 5 级 ;风速 10 一 15 米 / 秘 ; 
浇 内 浪 高 0.5~1 米 ， 在 上 述 条 件 下 全 年 可 作业 天 数 329~ 347 天 。 

< 2 ) 我 国 江河 总 平面 设计 规范 指出 ， 港 日 全 年 可 作业 天 数 应 28 x 12 = 336 天 。 

€ 3 ) 上 海 黄浦 江 沙 岸 码头 全 年 作业 300 一 330 天 。 

《 4 ) 风 、 浪 、 责 、 雪 等 气候 条 件 对 装卸 作 丰 有 影响 。 装 饰 货 物 揭 种 类 以 及 停靠 码头 
的 船 削 与 风 、 浪 尊 的 方向 等 因素 对 装 邱 作 业 有 影响 。 

综 上 所 述 ， 港 口 全 车 装 印 作 业 的 最 高 天 数 为 340 天 ,不 少 于 这 个 天 数 就 可 以 说 完全 满意 
Т, ИЖ. = 1。 如 以 每 周 工作 日 3 天 计算 ， 扣 除 国 定 假日 7 天 ， 全 年 工作 日 149 天 ， 
201502, 此 种 情况 可 以 认为 是 很 不 满意 的 ， 此 时 ，9a= 0。 所 以 ，Ra=340 天 ， 
尺 s = 150 天 。 随 着 Rs 向 Rs 递增 ， 其 满意 度 亦 正比 例 递 增 。 

第 三 类 ， 定 性 条 目的 定量 化 。 

例如 第 8 条 “ 岸 滩 稳 定性 ”。 系 指 港 区 0 米 ，- 2 米 ，~ 5 米 ，…… 等 深 线 离 岸 距离 
的 变化 。 

衡量 岸 浴 稳 定性 问题 ， 至 今 尚 难 作出 定量 的 找 述 ， 很 难说 当 等 深 线 离 岸 距离 的 变化 在 
多 少 米 范围 内 是 稳定 的 ， 或 者 说 ， 在 多 少年 内 等 深 线 离 岸 的 变化 超过 多 少 米 时 ， 认 为 是 稳 
定 的 。 

对 于 本 类 型 性 质 的 指标 ， 只 能 借助 于 蓝 糊 理论 的 概念 和 方法 ， 使 其 半 定量 化 ，“ 评 
分 ”就 是 最 常用 的 一 种 简便 方法 。 本 条 内 划 分 等 级 为 ， 


а ж в а 定 - важ хааж ж а = 
1 0,8 0.5 9,2 а 
70 条 评价 指标 经 定量 化 处 理 如 表 4-6-I 所 示 。 
评价 指标 定量 化 Ж 4-6-1 
Ra | R R 

指标 序号 | 标尺 单位 — 

| EZZ аш | яви | жүп|з в 

1 AR 0.95 9.95 * 0.95 0.95 


100 28.0 27.8 37.6 43.5 
3 +5 5 0 6.28 6.078 6.036 гп 
4 ж 340 150 300 331 331 331 


тж 30 | 150 73-56 74 89.45 17.35 


в 分 级 1.0 0.8 9-5 0.5 
70 分 级 1.0 0.8 0.5 0.5 
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四 .数学 模型 


系统 工程 方法 的 主要 手段 是 依靠 数 学 模型 进行 分 析 和 运算 。 数 学 模型 是 对 具体 事物 主 
要 性 质 的 定 且 描述 ， 是 对 具体 事物 所 关心 的 性 质 更 本 质 更 深刻 的 反映 ， 建 立 模型 必须 吃 延 
普遍 联 系 ， 抓 住 本 质 和 要 害 ， 否 则 会 停留 在 “数学 游戏 ”上 。 对 系统 的 各 组 成 部 分 间 的 关 
系 ， 越 是 揭示 清晰 、 深 刻 、 ЖИЙ, 就 越 能 真实 地 反映 系统 的 本 质 。 模型 是 现实 系统 的 代 
表 ， 但 不 是 现实 系统 本 身 ， 一 旦 把 能 够 反映 真实 系统 的 模型 建立 起 来 ， 就 能 把 具有 于 丝 万 
继 联 系 的 复杂 事物 典型 化 ， 就 具有 一 定 的 通用 性 。 

庄 址 评价 指标 体系 不 仅 目标 多 ， 影 响 因 素 多 ， 而 且 这 些 目 标 、 因 素 间 存在 错综复杂 的 
相互 关系 ， 是 一 个 多 目标 决策 问题 。 如 果 一 下 子 就 进行 一 揽 子 的 讨论 ， 是 较为 困难 的 。 处 
理 这 类 问题 的 方 靶 可 以 是 先 分 成 简单 的 几 个 单 目 标 ， 分 层次 逐 级 地 综合 ЖА 目标 BIP, H 
标 ， 构 成 一 个 目标 树 。 

在 分 别 得 出 70 条 评价 指标 可 能 -满意 度 矿 的 基础 上 ， 根 据 它 们 在 “评价 指标 体系 ”中 
重要 程度 的 等 级 和 相互 间 的 关系 ， 应 用 多 目标 决策 中 多 维 价值 组 合 规则 ， 并 合成 分 指标 可 
能 - 满 益 度 值 F,， 进 一 步 并 合成 九 大 类 指标 可 能 -满意 度 U,， 最 后 综合 成 总 的 可 能 -满意 度 
五 ,， 也 就 是 某 港 址 方案 的 可 能 -满意 度 。 

可 用 算式 表述 如 下 : 

Н-( 0,(ө9( 0,00, Co) (Ut С) (+00, HU СИ, (4-6-6) 
Ah: 

ЕСИ СО, С +), ) 

U,= (W. e)V LOV (е). С (в 79 )Рь (ФГ, ) 

U,= (We ( + ) Ре) 

U,= (Wa + ) Wn} 

“Баш Баб) (Wa (m), y 

РЕКИ, Ст) а) (5) а > 


1 
Раз wae жоға) 
Уаз Ба ) 
Wi— ЕРАЗ, = 1-70 
太一 一 分 项 评价 指标 的 可 能 -满意 度 ，k = 1—11, 
吕 一 一 大 类 评价 指标 的 可 能 -满意 度 ，R= 1—9, 
瓦 ,一 一 洪 址 评价 指标 可 能 -满意 度 ， ;= 1 ~ 4。 
这 样 ，70 条 评价 指标 分 层次 、 逐 级 的 并 合 , 得 到 对 于 港 址 评价 和 选 优 总 的 可 能 -满意 度 
互 的 数学 表达 式 ， 即 数学 模型 。 同 样 ， 可 画 出 相应 的 БАЕВ ЗЕН 系 的 计算 结 构 如 图 
4-6-2, 
m. f u Ha 
建立 数学 模型 是 为 了 能 对 各 选 址 方案 最 终 得 出 定量 的 描述 。 对 于 每 个 送审 的 港 址 方案 
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的 总 的 可 能 -满意 度 值 ， BERAWA TR 解 20 多 个 方程 才能 得 出 。 在 完成 港 区 选 址 
数学 模型 后 ， 编 辑 程 序 并 在 BURROU HS-1955 视 上 进行 了 仿真 计算 ， 最 终 得 出 中 个 选 
址 点 总 的 可 能 -满意 度 瑟 ,。 程 序 框图 如 图 4-6-3。 


| ЕЕЕ | 
вы | 
| ARAR RERNA | 
| ET | 
| ET | 
| ОТТЕП | 


і--> 
| nammens | 
n 
| metus PE | 


ГЕЯ | 
АНА ВВ КТІ) 
+ 


依 关 打印 四 个 选 址 点 相 应 的 各 分 指标 大奖 指标 可 能 - 江 塌 度 和 值 VC ОО | 
Н 
| а ж | 


图 4-6-3 求 可 能 -满意 度 的 程序 框图 


六 .分 я 


经 过 仿真 计算 ， 最 后 得 出 四 个 选 址 点 的 总 可 能 -满意 度 值 ， 按 其 数值 大 小 依 次 为 : 
Нақ = 0.78767; Hias = 0.782403; Haya = 0.73931; Ну = 0.672645. 

《 1 ) 我 们 从 76 条 指标 的 可 能 -满意 诬 值 ys 的 大 小 ， 可 看 出 四 个 选 址 点 各 大 类 指标 CU， 
优 劣 的 原因 

〈 2 ) 我 们 迁 一 步 从 九 大 类 各 别 的 可 能 -满意 度 值 0 来 考 虚 ,就 可 以 看 出 总 的 可 能 - 满 
ЖЕН Ям, ВАШ. Uu, Чи, О 4 等 四 项 均 为 最 大 ，0U 在 九 大 类 中 又 是 
属于 极 重要 的 等 级 ， 至 于 交通 、 资 源 方面 员 属 其 差 ， 但 其 与 另外 几 个 选 址 点 比较 起 来 ， 痊 
距 并 不 太 大 ， 困 此 ， 使 金山 嘴 在 四 个 选 址 点 中 为 最 佳 方案 。 

( 3 ) 金山 嘴 与 其 他 三 个 选 址 点 相 比 较 其 豆 值 为 最 大 ， 但 其 绝对 | 值 九 还 未 达到 优 、 
良 字 级 ， 其 原因 是 回 淤 量 过 大 ， 建 设 周 期 过 长 ， 普 加 上 征地 、 环 保 、 交 通 等 项 目 因 业 上 的 
缺陷 。 因 此 ， 建 议 对 金山 嘴 回 湾 量 等 作 深 入 研究 。 

C 4 ) 逢 了 灵敏 度 分 析 计算 ， 为 深入 分 析 提 供 了 更 多 的 信息 。 
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七 结论 


递 过 “评价 指标 体系 ”， 运 用 可 能 -满意 度 方法 建立 洪 址 评价 和 选 优 的 计算 结构 ， 数 
学 模型 ， 经 计算 机 计算 ， 可 得 如 下 结论 : 

《 1 ) 金 山路、 外 高 桥 、 七 了 日 、 罗 泾 均 可 作为 上海 新 港 区 选 址 点 ， 因为 它们 的 过 
能 -满意 度 值 刀 都 大 于 0.6， 即 全 部 及 猎 ， 建议 市 政府 及 有 关 领 导 要 把 四 个 选 址 点 都 作为 
备用 点 。 

€ 2 》 如 按 可 能 -满意 上 度 值 右 的 相对 大 小 排列 ， 则 次 序 为 金山 路、 外 高 桥 、 七 了 局、 
罗 还 ， 但 金 出 嘴 的 再 值 小 于 0.8， 属 于 中 等 ， 并 非 良 和 优 ， 建议 对 薄弱 的 关键 因素 作 深 入 
研究 。 

〈 3 ) 经 灵敏 度 分 析 ， 上 述 结论 比较 稳定 。 这 说 明 上 述 结论 的 可 信 程度 较 高 。 

总 之 ， 可 归纳 为 一 名 话 ， ШӘ, ЖЫ. ШҮН, РЕЛЕ РА. 
格 ， 都 不 很 好 ， 各 有 千秋 ， 而 金山 嘴 略 胜 一 筹 。 


$47 用 模糊 聚 类 分 析 自 动 识别 汽车 类 型 


1985 年 ， 李 月 景 提 出 了 利用 模糊 聚 类 分 析 自 动 识别 汽车 类 型 的 方法 ， 给 出 了 识别 系 
Ж: 并 利用 2 -80 微 型 机 设计 的 识别 分 类 器 。 列 举 了 汽车 类 型 的 分 类 ， 编 制 了 识别 程序 。 
识别 结果 可 随时 显示 于 荧光 屏 上 或 打印 输出 。 实 现 了 交通 要 塞 的 自动 化 管理 。 


一 ,汽车 识别 系统 


对 于 公路 、 城 市 交通 ， 特 别 是 桥梁 、 说 道 等 交通 要 塞 的 自动 化 管理 ， 是 一 个 很 重要 六 
课题 。 如 上 海 浦江 隧道 ,每 小 时 车 流量 多 达 800 多 辆 。 需 投入 大 量 人 力 进 行 交 通 管理 ,工作 
繁 伦 ， 极 需要 实现 现代 化 科学 管理 。 自 动 识别 汽车 类 型 、 自 动 监 榨 、 记 录 及 积 算 资 用 乃 是 
减 饶 大 量 劳动 强度 、 提 高 效率 ， 进 行 科 学 管理 的 主要 任务 。 

汽车 类 型 自动 识别 分 类 的 识别 系统 框图 如 出 4-7-1 所 示 。 系 统 由 摄像 装置 ， 转 换 器 及 
特征 抽取 装置 和 识别 分 类 器 组 成 。 摄 像 装 
置 对 待 测 对 象 进行 测量 ， 转 换 成 “ 电 一 一 
像 ”， 送 往 转换 器 作 消 除 噪声 等 预 处 理 ， 
将 信息 归 一 化 及 数字 化 ， 再 由 特征 抽取 装 } 
置 抽 取 反 映 各 类 汽车 特征 的 信息 ， 送 往 识 < I 
别 分 类 器 ， 按 模糊 聚 类 分 析 进 行 识 别 分 
类 。 


Элен 


图 4-7-1 汽车 识别 系统 框图 


二 、 汽 车 识别 的 特征 选取 
现今 的 汽车 种 类 繁多 、 不 胜 枚 举 。 现 选择 图 4-7-2 所 示 的 几 种 典 型 汽 车 作 识别 分 类 举 
人 网。 其 它 类 型 汽车 可 依次 类 推 。 
通常 的 各 类 汽车 ， 其 车 身 侧 视图 的 区 别 在 于 底部 长 度 ， 顶 条 位 置 、 寅 度 及 高 度 不 同 ， 
但 都 可 抽象 成 一 个 近似 和 矩形 ( 汽车 的 下 部 ) 和 一 个 近似 梯形 《汽车 上 部 ) 的 又 加 ， 这 两 种 
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几何 形状 的 相对 位 置 可 以 用 线段 表示 ( 如 图 4-7-2 第 一 图 小 汽车 中 的 点 划 线 所 示 ) 。 该 线 
Вой “I” 字形， 考虑 到 检查 方便 ， 可 将 上 下 两 边 延 伸 到 上 下 轮廓 线 上 ， 中 间 疏 直线 段 为 
项 线 的 中 刁 位 置 ， 这 样 ， 如 图 4-7-2 所 示 。 可 抽取 四 个 КА, В, С, DA ЫН s T 
参数 表示 其 特征 。 实 际 汽车 的 具体 尺寸 如 图 4-7-2 右 侧 所 示 。 


175 11.25 
| на I с. 
C= 
н С 
4 
4.36 
1 ерик 
1,3 1.3 13 42.53 
4 та В=1.22 
С=1.8} 
2.52 |22 Нел 
3.75 
} 8,4 
| 9.0 ç 
Джил 
нез 3.1 
4 4.65 s 
ERRE 
1.15) ҙе Е Ad=2.37 
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=. НИНИВ ВУЛЕ, KAE 


1. 模糊 相似 和 矩阵 Ar 的 建立 
在 具体 进行 识别 时 ， 首 先 将 上 述 汽车 的 最 典型 特征 参数 全 部 送 入 计算 机 作为 识别 的 标 
淮 碾 式 ， 也 就 是 模糊 诊 类 的 误 类 中 心 ， 再 输入 被 识别 对 象 所 抽取 的 特征 参数 ， 然 后 建立 相 
似 提 隆 。 在 建立 相似 关系 时 ， 关 键 是 计算 喇 与 妨 之 间 的 相似 程度 rue 
ry 有 各 种 不 同 的 求法 。 为 了 反映 各 样本 之 闻 明 显 的 区 别 ， 根 据 模糊 集合 理论 及 描述 
Жа, ЖИЕ. 
ry=e- (16-а) |+ 16: 631+ [ез| =h; |) (4-7-1) 
ин. а, b, с, ji 等 为 上 述 抽取 的 特征 参数 。 计 算出 各 个 ru 值 后 ， 就 建 立 了 模糊 相似 
移 翌 Ka。 但 还 得 判别 是 否 符合 模糊 等 价 关 系 ， 即 对 Ar 和 矩阵 进行 合成 。 
Бъ ° Ba = BË (4-7-2) 
后 判别 pn =, ЖР На = Ai， 则 4a 为 模糊 等 价 关 系 ; Жизені, БН НВ о А = 
43， 如 此 重复 下 去 ， 直 到 


在 = nk” (4-7-3 > 
ғо БЕННЕТ. РЖИ АНН, 2 ОИ, ВП рак 
іі УЖО. 

2. WEARER, 

В, КН ИЕ. ПА: СІ) 取 定 的 2 值 能 对 被 测 
对 和 象 进行 确切 分 类 ; < 2 ) 当 被 测 对 象 与 样本 发 生 明 显 畴 变 时 ， 应 予 拒 识 。 

由 模糊 等 价 关系 矩阵 可 见 ， 当 4 取 为 0.3 时 ， 就 可 将 上 述 六 个 祥 本 很 好 地 分 ЭТ. 但 当 
ВДИ ОЧРА УАТ, 则 很 可 能 产生 误 识 ， 所 以 还 得 根 据 实 际 应 用 的 具体 
情况 确定 。 

由 实际 洞 景 及 大 量 试验 和 经 验 总 结 得 出 ， 各 个 特征 抽取 参数 与 景 相似 样本 参数 的 最 人 
1525224 为 0.24m 以 上 时 ， 已 发 生 较 明显 的 畸变 ， 应 予 拒 识 。 直 此 算得 4 值 为 0.8。 当 
然 ， 该 值 远大 于 0.8， 所 以 符合 上 述 第 一 点 要 求 。2 值 确定 后 ， 就 可 以 形成 普通 等 价 关系 
ив Ща = 0.8, (40.24m ) ,mx 中 相应 元 素 取 1, 若 该 元 素 表示 的 是 待 测 对 
象 与 基 一 样本 间 的 等 价 关 系 , 则 定 能 得 到 确切 的 分 类 。 当 ru<4 = 0.8 В С 2,220.24), 
Arxs 中 相应 的 元 素 取 零 。 若 表示 待 识 对 象 与 各 样本 间 关 系 的 元 素 为 备 ， 则 机 器 拒 识 ， 并 打 
印 拒 识 标志 。 

由 此 根据 Ka 从 阵 的 聚 类 结果 ， 就 可 以 容易 地 对 待 测 汽车 进行 识别 分 类 。 


四 ,识别 所 用 设备 


识别 所 用 设备 如 图 4-7-3 所 示 。 其 中 摄像 装置 采用 SJX 型 工业 摄像 机 ， 查 像 管 加 面 为 
光电 导管 ， 成 像 尺 寸 为 9.6X1.28《 mm ) *, 221688, 2 辨 力 为 水 424008, = 
2350, , ТЕ ЖЗ00Т их, 

摄像 后 的 信息 送 往 转换 器 ， 其 任务 是 将 输入 的 模拟 信号 转变 为 计算 机 接口 能 识别 的 ， 
并 满足 一 定 要 求 的 数字 信号 。 其 中 包括 模 数 转换 器 ( 4/D 〉、 数 模 转 Ra D/A). ii 
列 采样 发 生 器 和 控制 器 、 图 像 矩 阵 参数 控制 等 部 分 。 
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|енжевляа)| joru] [жетта | [вто | | «миға | 
I F i 

= | | | 

ТТТ] 


i і 
валит | Га a| [а в | [pum] 172 


图 4-7-3 小 型 图 像 识 别 系统 
ЖЕНА A/D) 是 将 洽 入 的 模拟 信号 转变 为 数字 信 号 ，. 当 分 辨 率 为 50 线 /毫米 
时 ， 取 20 微 秒 / 象 点 。 所 以 ,4/D 的 采样 变换 频率 f,= 50 千 周 ， 者 分 辩 率 为 26 线 /毫米 时 ， 
ELASTA., В D/A) 系 将 数字 信号 转变 为 模拟 信号 ， 送 往 低 通 滤波 器 ， 
至 监视 及 记录 成 像 装置 。 转 换 器 框图 如 图 4-7-4 所 示 ， 其 中 4/D 转 换 器 是 反馈 比 较 装 置 。 
号 /4 系 权 电 阻 式 转换 器 。 两 者 的 转换 精度 都 达到 八 位 。4/D 前 的 滤波 器 用 于 滤 除 各 种 二 
扰 ， 提 高 信 噪 比 。D/ 4 后 的 汗 波 器 用 于 平滑 高 
散 模 氢 信 号 。 装 置 中 并 配 有 切换 开关 ， 借 此 可 
进行 脱 机 自 检 。 


КЕЕ ҮТ 


五、 识别 程序 柜 图 及 程序 


根据 上 述 所 推 得 的 模糊 相似 短 阵 xa, 即 可 
编制 识别 程序 。 汽 车 类 型 识别 程序 框图 如 图 
4-7-5 所 示 。 用 BASIC 语 言 纺 制 的 程序 如 下 


图 4-7-4 转换 器 框图 BJ 4-7-5 识别 程序 框图 


10 DATA 2.73, 2.13, 1.75, 1.3, 2.53, 1.22, 1.9, 1.4, 4.5, 4.5, 8.4,2.45 

2% БАТА 0.97, 3.68, 1.15, 1,65, 2.27, 4.23, 1.15, 1.6, 1.5, 4.95, 1.7, 
1.8 

30 DIM R(4, 4), DC4 4) 

60 G=0 

70 @ “A, В, C, D=”; INPUT А, В», Соз, НФ 

80 @using “ии, әні”, Ай, Ва), Са), Ha) 

30 READ Аса), Вс», Са), Hü), А02), B, С(2), Но), AG), BO) 
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Со», Но» 
100 FOR I=1 ТО 4 
110 РОВ Ј=1 TO 4 
130 ВА, =1/EXP(ABS(A(D-A (J) + ABS(B(D - ВС/)) + АВС) - 
СО) «АВӨ(Н(0-Н(4))) 
мо КОЈ, рева, J) 
150 NEXT J 
160 NEXT I 
170 FOR І-і ТО4 
180 FOR 7-і TO 4 
190 FOR L=1 ТО 4 
200 Bt<L)=MIN(R(, 1), ва, J} 
210 NEXT J 
220 ОО, 1) =Max (EM, Е(2), Е(3), Ё(4)) 
230 NEXT J 
240 NEXT I 
250 F=0 
260 FOR 1=1 TO 4 
270 FOR J=1 TO á 
280 IF Ва, D<>R(J, D, THEN Ва, )=р(І, 1), F=1 
310 RAJ, р=ра, J> 
320 NEXT J 
335 NEXT 1 
340 IF Ғ-і THEN 170 
360 FOR І-і TO 4 
370 IF Ра, 4)<=0.75 THEN 410 
380 IF G=1 THEN доо 
390 ON I GOTO 450, 460, 470 
400 ON I QOTO 480, 490, 500 
410 NEXT I 
420 IE а<>і THEN G=G+l GO TO 90 
440 @ “CANNOT DESIDE” , GO ТО 510 
450 @ “SHANGHAI САК”, GO TO 510 
460 @ «ВЕЈІМа-ЈЕЕР”, GO TO 510 
470 @ “SHANGHAI-LIMOUSINE <, GO TO 510 
480 @ “130-TRUCK , GO TO 50 
490  «ПЕҒАМО-ТЕТУСК»”, GO ТО 510 
500 Ф«ЛАОТОКО-ТЕУСК»”, GO ТО 510 
510 END 


计算 实例 : 
> 
A.B,C,H =? 2.730,2.130,1.750,1.300 SHANGHAI-CAR***510END*** 
=> 
A,B,C,H =? 2.530,1.220,1.900,1.400 BEIJING-JEEP***510END*** 
> 
А,В,С,Н =? 1.500,4.950,1.700,1.800 JIOTONG-TRUCK***510END*** 
> 
А,В,С,Н =? 2.370,4.230,1.150,1.600 JIEFANG-TRUCK***510END"** 
> 
А,В,С,Н =? 4.500, 4.500, 8.400, 2.450 SHANGHAI-LIMOUSINE*** 
510ЕМО*** 
> 
А,В,С,Н =? 0.970,3.680,1.150,1.650 130-TRUCK***510BND*** 
> 
А,В,С,Н =? 0.000,0.000,0.000,0.000 CANNOT DESIDE***510END*** 


六 、 结 t 
€ 1 ) 利用 模糊 聚 类 分 析 自动 识别 汽车 类 型 无 需 精 密 测 量 仪器 ， 设 备 。 费 用 较 省 ， 并 
可 和 做 到 准确 快速 识别 ， 实 味 识别 一 部 汽 车 只 需 2 秘 钟 ， 
C 2 ) 程序 简单 ， 一 般 微 型 机 即 可 满足 要 求 ， 
€ 3 ) 对 上 述 六 类 和 相近 汽车 ， 实 际 进行 识别 时 无 误 识 、 拒 识 及 漏 识 现象 ， 但 对 特殊 
车 型 如 二 轮机 动车 、 铲 车 尚 不 能 做 到 无 误 识别 。 


Š 4-8 我 国 汽车 产量 的 灰色 预测 [97] 


1985 年 ， 李 自 义 让 用 灰色 系统 理论 ， 以 我 国 汽车 历年 产量 数字 为 依据 、 经 过 累加 生成 
时 间 序 别 ， 用 微分 拟 合 建 立 超 灰色 动态 模型 ， 并 用 单 段 函数 残 差 办 识 方法 ， 进 一 步 提高 了 
模型 精度 ， 从 而 建立 了 我 国 汽车 产量 的 预测 模型 。 用 灰色 系统 理论 和 方法 及 传统 的 回归 法 
对 我 国 汽车 产量 进行 了 预测 和 对 比 ， 前 者 的 预测 更 符合 实际 。 


— 53 È 


灰色 系统 理论 是 邓 豪 龙 教授 于 1982 年 首创 的 一 种 新 型 理论 ， 是 现代 控制 论 中 一 个 新 开 
胖 的 领域 ， 包 含 已 知 信 息 的 系统 称 为 白色 系统 ， 包 含 求 识 信息 的 系统 称 为 黑色 系统 ， 而 灰 
色 系 统 是 指 系统 中 既 包 含有 已 知 的 信息 ,又 含有 未 知 的 或 不 确切 的 信息 .灰色 系统 理论 已 经 
在 大 型 工程 系统 、 农 业 系统 、 生 态 系统 、 经 济 系统 、 未 来 系统 等 领域 到 得 许 多 可 喜 的 成 
R, 日益 显示 出 它 的 强大 生命 力 。 

现代 控制 理论 中 包含 有 预测 的 内 容 ， 灰 色 预 测 是 将 预测 问题 看 作 是 一 个 未来 系统 进行 
研究 。 
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汽车 是 一 种 量 大 面 广 的 机 械 产品 ， 它 的 产量 是 国民 经 济 中 多 种 因素 的 综合 体现 ， 是 多 
个 鹉 素 相互 促进 、 相 互 影响 的 结果 。 从 历年 的 汽车 产量 统计 数字 来 君 ， 由 于 统计 不 全 ， 仅 
部 分 数据 是 已 知 ， 从 这 些 信息 出 发 进行 灰色 预测 ， 为 制定 汽车 工业 发 展 规 划 的 决策 提供 更 
多 信息 。 

一 般 说 来 ， 客 现世 界 是 物质 系统 、 能 量 系 统 、 都 遵守 能 攻守 全 定理 ， 因 此 都 可 以 用 铂 
分 方程 来 描述 系统 的 动态 过 程 。 

灰色 预测 的 基本 方法 是 采集 数据 的 时 间 序 列 进 行 生 成 处 理 ， 按 微分 方程 拟 合 方法 建立 
起 永 色 动 态 模型 ， 为 了 进一步 所 高 预测 精 底 ， 进 行 单 段 兄 数 残 差 办 别 ， 最 后 建立 修正 后 的 
预测 模型 。 


=. ени = 


若 采集 的 原始 数据 时 间 序列 为 
{ХЕ ізі, 2 
式 中 ，(0) 一 一 表示 原始 数据 RREAK EN, г ИІ, € ñ, 
一 般 说 来 ， 由 于 原始 数据 的 时 间 序列 不 可 各 免 地 包含 有 许 多 随 宙 因素 ， 必 须 对 原始 
数据 加 工 处 理 、 将 随机 因素 加 以 弱化 ， 才 便于 应 用 投 分 拟 合 方法 建 模 
原始 数据 经 加 工 处 理 产生 新 的 数据 列 ， 这 个 加 工 过 程 道 常 称 之 为 “生成 ”。 生 成 方法 
有 丙种， 
累加 生成 T4GO 是 将 同 数据 列 的 前 玉 项 元 素 累 加 后 生成 新 数 列 的 AKAR, 
XR) Хт 4-8-1) 


жер. ЖАК, 
例如 ， 第 :数据 列 一 次 累加 生成 ; 
АСОЦХӘКУ-(ХҰХІІК гі, 2, +=, NY 


я 
“(хға», Хауа Хр, s, Я xe) 


-| ео) ) 
累 差 生成 14GO 是 将 同 数据 列 的 第 项 元 素 减 去 第 KK - 1 项 元 素 后 生成 新 数列 的 第 到 
шо» 
一 次 差 记 为 ; 


аэ, K)= XK) -XPK - 1) 
依 此 类 推 ， 二 次 以 上 的 差 为 : 

aP X, KR) =a (X, K) aX, K-D) № 

а ХХ, K) ато, K) -ay P(X, K -1) 

由 此 将 累 差 生成 的 数据 列 为 
Хаус, Кәр {a ХЫ, ar CX,2), “е aX, N} (4-8-2) 
Ha, MARRI OOF -次 累 差 生成 为 ; 
IAGQO(IX'(K))= (a! (X,K)Y 
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= (ХО) ХА), XPD- ХОК), +, 
ХМ ХМ -1)} 
={a Х,1), P(X, D, ++, PX, N)} 

无 论 是 原始 数据 列 ， 或 者 是 经 过 "次 累加 或 累 差生 成 所 得 的 新 数据 列 ， 均 可 以 用 “ 模 
块 ”来 形象 表示 。 所 谓 模 块 就 是 在 数值 和 时 间 所 构成 的 二 维 平面 上 ， 由 数据 列 {X"(K)} 
所 描述 移 连 续 曲线 及 其 相应 的 时 间 轴 所 包围 的 区 域 总 称 。 由 已 知 数据 或 者 说 白色 数据 构成 
的 模块 为 白色 模块 。 由 白色 模块 外 推 到 末 来 的 模块 称 为 预测 模块 或 者 说 灰色 模块 。 不 同类 
型 的 白色 模 抉 ， 有 相应 不 同 的 灰色 模块 。 其 典型 模块 有 

C 1 ) 当 构 成 白色 模块 的 函数 ， 随 着 时 间 增 加 出 现 稳 定 的 趋势 ， 则 灰色 模块 称 为 极 值 
模块 ， 如 图 4-8-1 所 示 。 


— 4 
1 ' 1 
Н 1 | 
; 4 1 Í 
ЕЗ жел ЕЗ БУГ 
пей 1 881 невя i Н веки | RRI баня | хе 
H 1 і gp 上 | |_ ж 
图 4-8-1 BERA 图 4-8-2 延伸 模块 


图 4-8-3 边界 模块 


€ 2 ) 当 构 成 白色 模块 章 函 数 ， 随 着 时 间 增 加 ， 没 有 逐渐 稳定 的 趋势 ， 则 灰色 模块 应 
是 该 函数 直接 延伸 和 外 推 所 构成 的 模块 ， 称 为 延伸 模块 ， 如 图 4-8-2 所 示 。 

〈 3 ) 当 构成 白色 模块 的 函数 的 数据 列 是 密集 型 带 状 分 布 ， 浆 色 模 坪 可 以 将 带 状 的 
上 、 下 包 络 线 延 休 而 得 到 上 下 两 个 边界 ， 称 为 边界 神 块 ， 如 图 4-8-3 所 示 。 

异 鞭 建立 不 仅 是 对 数据 时 间 列 定形 分 析 ， 而 且 为 进一步 定量 研究 提供 中 亲 数 据 。 对 上 
述 时 间 列 所 描述 的 动态 过 程 ， 需要 用 微分 方程 或 差分 方程 去 各 近 ， 这 就 是 所 谓 微 分 方程 拟 

。 拟 合 所 得 到 的 模型 称 为 灰色 动态 模型 , 记 为 CM (n, h), 式 中 "一 一 最 高 阶 次 ， h— 
яа, 其 相应 的 向 分 方程 为 


bE Жылан Саға» 
Жам а=, ХХ, ЖЕНЕ» 
2-Га,, аз, =, Gn ы, 54, 5,115 


= [[4} BI o [4 i BII А} В" oys] ‹4-8-4) 


жайт 


» азо, в) | 
‚ аю, 8) 


атоо, 0), сатте, 2), < 
анто, 8), сас OU, 8), 


| гез, М), санте сз) е, Of, N. 


- F XE) Хуа», Худ), ++, AWR) 


i аса Ху, = Хуа) 


- Оле + ЖИ D, XN, -, ХОР 


Ух = Гаюс, 2), ансо, 3), =, а Ха N) 


在 灰色 预测 中 ， 通 常 采用 单 序列 一 阶 线性 灰色 模型 GM (1,1)。 其 相应 的 微分 方程 为 ; 
ах» 
ЕД 
为 了 对 上 述 微分 方程 求解 ， қыны ыы E R Бе 
(下 )} 进 行 以 下 处 理 ， 以 确定 微分 方程 的 系数 。 


+aX ец (1-8-5) 


-二 Ge 1) 
1 a 
- Aat Ха 1 


| 
= 2 | CA-8-6 > 


im -XX 1 


Үу-ІХЕ, Хар =s ХШ ñ CA-8-7) 
g =[B" BI B"Y = Га (4-8-8) 

微分 方程 式 系数 确定 后 可 解 出 ， 
кн (ае) о к (48-99 


ИЕ ЖЕ UR ñu BL MIP SN, Е X: Ж 原始 数据 列 的 预测 
tn, 
= 《4-8-10 > 
原始 数据 序列 的 预测 值 六 ;3 和 原始 数据 全? 比较 就 往往 会 发 现 精 旗 不 够 高 ， 为 此 必须 
进一步 采取 单 段 范 数 残 差 辨识 。 由 原始 数据 列 X 呈 和 预 负 值 信号 构 成 零 阶 残 差 序列 
ёне Х-ХШ 4-8-1) 
НТЛ СИУ HA, А ВЕНН. ВЕРНИКЕ, H 
Ж Be ОНЕ ЛАНЫ ЗЯТЬ Е ЛХ Па ШЇ, ЖК’ = 
下 - 1， 为 残 差 序列 的 起 始 时 刻 与 原始 数据 的 起 始 时 刻 的 残 值 。 
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以 {ef 作为 原始 残 差 序列 ， 经 过 累加 生成 得 o = еш, 通过 建立 灰 色 动态 模型 
GM ADTA 
(Hs 0218, EH <, ИР 


HEARRE» ЖАЖА ПИ НЕН КУНГИ ВБ, 


Хе я 20000-0 C4-8-12) 
式 中 < 9к-0- [1 ы 
9, К< 


жа Хи P Я 
Ж = Л + eak- 0 
再 求 ， . . ,. 
ñ Ха Х)- XP C4-8-13) 
可 以 证 明 上 面 两 种 方法 所 得 结果 是 一 致 的 。 


三 、 汽 车 产量 的 预测 模型 


我 国 历年 汽车 产量 统计 数字 中 唯 有 从 77 年 至 84 年 闻 数 据 是 完整 的 。 为 此 利用 这 八 个 数 
РЕЖЕ, ОМ (1.1) 建 立 模型 。 为 了 进一步 提高 精度 。 硫 单 段 函数 残 莽 辨识 对 М 
测 入 型 进行 余 正 ， 最 后 得 出 我 国 汽车 产量 的 预测 模型 为 


кіз 
ХО = 69.1е91994907-17 — 56.56 — (117.57е9-110214:-5) R IB анта, Р 
-108.18 - 5) (4-8-14) oh ATTAR, / 
1 #25 А 
式 中 ， за =Í а 4 
0 і<5 
预测 1985 年 汽车 产量 ; 20 
дает n 
预测 1986 年 汽车 产量 ， А 年 从 
Xo, = 50.98 万 辆 1877 отв. Tosd 1982 Tosd” Тов 
实际 产量 与 灰色 预测 产量 如 图 4-8-4 所 示 。 图 4-8-4 实际 产量 与 预测 产量 
каениняж Ж 4-8-1 
ж 份 实际 产量 (HA) 预测 产量 сун» 误 в ew) 
T 1977 12.54 12,54 ож 
1978 14 ,91 15.00 0.6% 
1979 18.57 18.26 -1.68% 
1980 22.23 22.22 -0.06% 
1981 17.56 17,56 4% 
1982 18.83 19.23 -і% 
1983 23.39 24.76 3.2% 
1984 32.50 31.69 -0.9% 


т. ЕН АНТИ 


回归 分 析 法 是 应 用 广泛 的 预测 方法 之 一 。 为 了 便于 和 灰色 预测 对 比 ， 仍 用 这 八 个 数 
据 ， 采 用 回归 法 进行 预测 。 

根据 回归 分 析 法 理 沦 ， 汽 车 产量 的 数据 时 间 序 列 总 趋向 是 属于 五 = АВ <4,8>019 
指数 则 线 ， 是 一 元 非 线性 曲线 ， 化 为 一 元 线性 回归 法 计算 。 其 公式 为 ， 


X= A-B: 
ГЕР. НЫ, IgX =lg4+tigB 
设 y=lgX, a=lg4, b=lgB, W 
V sa+bt 
Жар, bo Bit lBy ZrlgX - гах, 
5-11 IH- (xt 
= — 5 
«Ут. 28X1 а и 
п п — и 7 
д. ~- INE >” 
了 为 Y 的 平均 值 ， i 为 的 平均 值 。 
п=8, b=0.04584, а=1.2658. 
4=10 =18.4417, В =10' =1.1115 
预测 模 昏 的 时 间 序 列 为 ， 
Х-1в.лата. 1113)‘ А кю 
+=5 19854 31.26 ( 9%) 1977 1975 1981 ЇЙЇ 1888 1987” — 
1978 1980 1982 1984 198 1988 10% 


f=6 198642 34.7105) 
f=10 199045 52.99 5%) 图 4-8-5 БВ 


1984 年 汽车 产量 为 32 万 辆 ， 显 然 1985 年 ，1986 年 预测 数据 是 不 可 信 的 ,1990 年 产 52 .99 
万 辆 也 是 伪 低 的 。 而 已 用 预测 计算 公式 复 算 1977~ 1984 年 产量 ， 最 大 误差 竟 达 17%， 可 多 
预测 铺 度 是 很 不 够 的 。 实 际 产量 与 回归 预测 产量 如 图 4-8-5 所 示 。 


внхнаняж 


原始 教 据 
% 份 t х, ts lgx; 
о 

1977 -3 12.54 ә 1.0383 
1978 -2 14.91 4 1.1735 
1979 -1 18.57 1 1.2638 
1080 0 22.23 ° 1.3469 
1981 1 17.56 1 1.2445 
1982 2 19.68 4 1.2920 
1983 3 23,99 9 1.3800 
1984 4 32.00 16 1,5051 

E 4 161.43 44 10.31 

Ce 


жан ж 


《 1 ) 灰色 系统 理论 已 经 成 功 地 应 用 于 未 来 系统 。 建 立 的 模型 既 能 较 精 确 地 描述 过 去 
和 现在 ， 也 能 较 好 地 预测 未 来 。 

《 2 ) 通过 灰色 系统 理论 和 回归 法 分 别 对 我 国 汽车 产量 的 预测 情况 来 看 ， 谈 色 系统 理 
论 需 要 的 原始 数据 少 ， 建 立 的 模型 误差 小 ( 仅 3.2% ) 而 回归 法 需要 的 原始 数据 多 ， 建 立 
的 模型 误差 大 ( 达 17% ) 。 

€ 3 ) 对 我 国 汽车 产量 应 用 灰色 系统 理论 所 建立 的 模型 能 较 好 地 描述 过 去 和 现在 ， 近 
期 预测 也 是 可 信 的 。 汽 车 产量 增长 速度 高 ( 1984 年 增长 速度 高 达 33.3% ) ， 灰 色 预 测 反 鲜 
了 这 一 趋势 。 全 国 汽车 工业 对 全 国 工业 ,国民 经 济 来 说 还 是 一 个 子 系统 。 它 受 原 材料 ,机械 
装备 、 交 通 能 源 、 配 件 供应 等 等 一 系列 因素 影响 ， 还 受 市 场 需求 ， 国 民 经 济 增长 等 因素 制 
欧 。 同 时 我 国 是 一 个 计划 经 济 国家 ， 汽 车 生产 受 有 关 经 济 方针 政策 影响 很 大 。 例 如 ，1981 
年 汽车 产量 是 从 1980 年 产量 突然 下 跌 21 站 ， 就 是 由 于 采取 对 汽车 限 产 ， 封 车 节 油 和 以 节 油 
定 产 的 做 靶 的 结果 。 因 此 产量 受 人 为 因素 影响 较 大 ， 给 预测 带 来 一 定 的 困难 。 为 此 要 建立 
汽车 产量 的 长 期 预测 模型 还 需要 应 用 灰色 预测 理论 对 多 种 因素 进行 综合 考虑 。 


$49 ”模糊 数学 在 化 纤 工艺 综合 评价 中 的 应 用 ' 


1983 年 ， 徐 拍 东 ， 王 嘱 波 等 应 用 多 层次 结构 综合 评 汕 模糊 数学 模型 对 两 家 涤纶 纤维 广 
的 工艺 流程 用 计算 机 进行 了 计算 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 


自 fuzzy 数 学 综合 评判 模型 提出 后 , 已 在 一 些 专业 上 得 到 应 用 且 取 得 了 一 定 的 成 果 。 
随 着 实际 齐 用 的 深信， 发 现 ; 〈 1 ) 问题 中 的 各 因素 间 有 的 是 并 列 关系 ， 而 有 的 则 是 因果 
关系 ，《 2 ) 对 于 综合 评判 中 的 权 系 数 ， 有 的 可 以 给 出 确切 的 数值 ， 而 有 的 则 很 困难 ， 只 
能 说 出 其 重要 程度 ，( 3 ) 使 用 max-rmin 算 子 运算 ， 尤 其 是 在 因素 比较 多 的 情况 下 , 往往 
会 失落 很 多 信息 ， 对 各 因素 都 要 给 出 一 定 考虑 的 描述 不 能 反映 出 来 。 鉴 于 上 述 情况 ， 我 们 
将 过 去 的 单 层 结构 的 综 人 台 评 判 模型 发 展 为 多 层 结构 的 综合 评判 模型 ， 用 Fuzzy 子 Ж ҚО 
权 系 数 的 方法 ， 使 提 不 出 准确 权 系 数 的 困难 得 到 解决 ， 间 已 提出 根据 具 笨 情况 选用 运算 子 
的 一 些 原则 。 把 多 层次 、 多 算 子 、 二 型 Fuzgy 综 合 评判 模型 应 用 到 对 化 缂 工艺 纸 合 评价 
上 ， 取 得 了 与 实际 情况 相 一 致 的 结果 。 


一 ` 数 学 模型 


1. 权 数 分 配 以 数字 表示 的 数学 模型 
设 因素 集 = (u, ，…,4s}，4 4 表示 被 考 虚 因素 ,i=1,2,*,m RRT = e,t, 
“So bab, ЖОКЕ ИНЕ = 1,2,+е т, U Биллу Ж M = (a, рау, д) ШЖ 
分 配 ，#: 叫 做 4, 被 考 虚 的 权 数 。 
€ 1) 从 口 到 斑 的 一 个 Fuzzy 上 映射 R， 岂 做 单 因素 评判 。 任 给 4,E 口 有 
Вии) = Orrin DEF V) (4-9-19 
RD 由 经 验 、 推 悍 ， 从 下 面 的 了 Puzzy 子 集 表 4-9-1 查 到 ， 
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《 2 > 将 上 述 Fuzzy 映射 R 的 全 体 像 ( 向量 ) 并 列 起 来 得 一 个 关系 矩阵 
R=Cri)axm із1,2,4-,0 /-1,2,%-,т, (4-9-2) 
И к Ar PERURI E RE BE 
€ 3 ›йж йй М, 
(〈 4 ) 对 最 初 一 层 综合 评判 进行 计算 如 下 ， 


М=М.В ‹4-9-3) 
Hon = V *(Bu (u) А изби, оу (49-4) 
м R 
тина Ж 4-9-2 
v M M Ф 
aVb=max(a,t) aVb=max(a,b) a@b=min(a+b,1) 
л A : . 
AAb5=min(a, b) asb=axb abaxo 


模糊 分 析 算 子 根据 描述 问题 的 具体 要 求 选用 。 
€ 5 ) 将 最 初 一 层 的 综合 评判 所 得 方 做 为 下 一 层 综合 评判 中 的 相应 Аси), 
《 6 ) 重复 1 ~ 5 步 ， 直 至 得 到 景 终 综 合 评判 。 
《 7 ) 计算 综合 评价 什 
W= №, °С" (4-9-5) 


эф: С—— ЖИ, С" С. 

C 8 ) 重复 1 ~7 步 计算 出 各 对 比 项 的 评价 值 。 

5 9 ) 对 不 相同 算 子 计算 出 的 人 入 进行 比较 ， 最 大 芍 即 为 最 佳 者 。 如 果 既 颂 全 面 又 要 
兼顾 重点 的 比较 ， 可 将 不 同 算 子 所 计算 的 下 加 权 后 平均 ， 再 进行 比较 ， 选 出 最 优 者 。 

2. 用 Fuzzy 子 集 表示 权 系数 的 数学 模型 

сї ) 单 因素 评判 同 1，( 1 )。 

< 2 ) 向 综合 评判 的 变换 矩阵 ， 同 1，( 2 》 

€ 3 ) 给 定 权 分 配 村 。 由 经 验 、 推 理 、 统 计 等 手段 ， 以 Fuzzy 子 集 ( 表 4-9-3 ) 的 形 
式 给 出 各 权 系 数 。 i 

《 4 ) 对 最 初 一 层 综合 评判 进行 计算 同 (1 D. (4), 

€ 5 ) 计算 Cs x 入 ， 归 一 化 后 作为 下 一 县 的 相应 RC(4,)。Cw 为 权 数 等 级 短 阵 СО, 


9.2, 0.35, 0.50, 0.65, 0.8, 1.0), 
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я Шош % 4-8-5 


评 语 
5 
ams | 很 次 要 | 次 要 | 一 |a z| 很 下 要 | 等 别 重要 

9 9.67 0.25 0 0 0 0 0 
9.2 0.33 0.50 9.25 0 ° 0 °. 
0.35 Га 0.25 0.50 0.25 0 0 Ó 
0.50 o 0 9.25 0.50 0.25 9 ° 
0.65 4 ° d 0.25 0.50 0.25 0° 
9.80 2 ° 9 % 0.25 0.50 0.33 
1.00 9 9 5 9 9 0.25 9.67 

(6 ) 重复 1 ~ 5 步 ， 直 到 得 到 最 终 综 合 评判 。 

( 7 ) 计算 综合 评价 值 ,， JV =CuxNxC”。 

《 8 ) 重复 1 — 7 步 计算 出 各 对 比 项 目的 评价 值 。 

《 9 ) 选 出 最 佳 者 , 同 C1 )、(9 )。 

二 、 两 家 涤纶 短 纤维 工厂 工艺 流程 评价 

1. 原 始 条 件 

1 ) 流程 

АГ, H 体 输送 一 纺 丝 一 卷 绕 一 集 东 一 漫 油 一 湿热 率 伸 一 热 定型 一 蒸汽 预 热 一 卷 明 一 

冷却 输送 一 成 断 一 打包 。 
BI, RIER 送 一 纺 经 一 上 油 一 卷 绕 一 集束 一 上 油 一 湿热 奉 伸 一 紧张 热 定 型 一 湿热 
窑 伸 一 着 曲 一 松弛 热 定 型 -上 油 一 打包 。 
2) 有 关 数 据 及 情况 
ких Ж 4-9-4 


г 家 | 稳定 性 | ув | мых | еже вани шип | койа | m 降 


көне ива 278-2280%0 Ар- 
4 г|яжав 平 接 | 48.50m) |9 min 0.006 
动 切片 支管 | ваз (min) ae а ез" 200kg /em: 
反馈 自动 大 于 5 “ Ap=100 
8 у и + 同上 + F Ë (min)| 2>290% Есть 9.01 
д 
纺 经 和 集束 Ж 4-9-5 


г ж вал 5 速 | 和 孔 。 数 | 吹风 方式 | вала | кїл |н ж 


4 50 КЕТ 1300 зз жии | 小 转子 | BEE 98% 
«ма» іт/тіп) ЖЕ (4022) 

в 50 мы | 1200 875 | ник | ЖЕЖ |ж 油 | (28 天 ) 
ауа» (m/min)| 


后 加 工 Ж 4-9-6 


F * | 牵引 方式 | 热 定 型 | ж Ш | ень | п Ж | 输送 方式 т 包 


4 өзен | 紧张 热 定型 ы A чеди ЕСН-15А | 无 输送 设备 
шка |ы b Аа | ААВ | ЕС-БА 


公用 工程 4-9-7 
- в о [ж К [едж | 冷却 水 ! 新 水 ) # ж 
! ж | алал) | “a/b ОЛЫ ЫЫ (тел) КОДУ 
200 1.0 28 3 0.6 35 
в 500 3.5 40 18 1 840 
É É W 8 É ж % 4-9-8 


三 х | кји кв к такав | в це | 超 倍 长 纤维 | 成品 含 油 率 | 成 品 含水 率 
Е 4 《BAG) ор [ Ж ж 


92) (%9) 
A 2.420.051 6.4+3 2513 <3 1242 <5 0.13 +0.003| 
в 1.45--1.55| 6,1-4,9 | 21-28 <6 13+3 | <6(N/g> 9.2 24 


对 原料 质量 要 求 # 4-9-9 


厂 ЖЕНЕ йыт | 灰分 的 — F 
ішді | Ав ЖЖ аже | 均匀 性 | ал |кини| ж * | ЖЕБЕ 
i М 


因素 的 权 数 分 配 M — #4-3-10 


家 ку 个 /mg Wi% 
А 0.68%0.01 < 0.175 | 0.192 | 0.125 | 0.208 | 0.142 | 0.158 
В | 0.54 一 0.68 土 0.005| <5 0.07 20.03 


них ж ЖЕ 4-5-1 


- 
= 
= 
| 
: 
| 


oo000o0 
aeoe 


Ë = 性 o 0.25 0.50 0.25 
均 匀 性 в 9,25 0.50 0.25 
E я ° 0.25 ° ° 
停留 时 间 9 9.25 9.50 0.25 ° 0 
Е № o 0.25 0.50 0.25 ° 0 
нию ° ° ° 0,25 0.50 0.25 
2 .综合 评判 计算 


1 ) 得 选 因素 并 绘 出 因素 关系 图 
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< 一 稳定 性 
< 一 均匀 性 
att — видя 
| etA 
| < 一 压力 损失 
| «й 
| < ямах 
-вй 
—а& 
таня < бык |< ких 
| «вау 
| <— ЕЖА 
| < 一 运转 率 
«ей 
| aen 
| < 一 着 曲 
le 加 х свая 
i |e 
< 一 打包 
工艺 评价 < 一 я ыы 
< 一 强度 
— k 指 6—0 
киа 
| вах 
1< 一 -起 倍 长 纤维 
— a 
Н —— ии 
«баа 
i 
< 一 汽 
мантан < К 
< 新 水 
< аж 
сер 


图 4-9-1 因素 关系 图 
ЗН: 
( 1 ) 权 数 分 配 为 数字 表示 时 
o WARTA “O, o” EHR 
АГ, RERET: 
Nas M oR 
=10.175,0.192,0.125,0.208, 
Гоо 0 9 0.25 0.50 0.257 
| о о 0 0.25 0.50 0.25 
0.142,0.1581 ° 0 0.25 9.50 0.25 0 0 
00.25 0.50 0.25 0 . 
0 0.25 0.50 0.25 0 0 
0 0 0 0.25 0.50 0.25 | 


о = оо өе о о 


| 
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-(0,0,0.119,0.238,0.25,0.263,0.1311 


[ 纺 丝 和 集束 ]， 
М,4-(0.141,0.175,0.176,0.211,0.106, 

го о 0 0 0.25 0.50 0.25 
оо 5 0 0.25 0.50 9.25 
оо 9 о о 0.38 0.87 
0.07,0.12]6 o o o о 0.25 0.50 0.25 

0 0 0 .25 0.50 0.25 9 
0 0 0 0 0.25 0,50 0.25 

0 0 0.25 0.50 0.25 0 9 


‚ =[0,0,0.03 0.097,0.246,0.386,0.2487, 


DAMI]: 
Мил = [0.2,0.186,0.169,0.121,0.113, 


Го оо 0 0.25 0.50 0.25 
0 00.25 0.50 0.25 0 0 
0 0 0 0 0.25 0.50 4.25 
0.113,0.0973 | 0 0 0.25 9.50 0.25 0 0 
ооо 0 0.25 0.50 0.25 
обо 0 0.25 0.50 0.25 
ооо 0 0.25 0.50 0.25 
=[0,0,0.069,0.149,0.25,0.342,0.1931 
[工艺 技术 ]， 
N.a =10.25,0.4, 
Го 0 0.119 0.238 0.25 0.263 0.131 
0.351-| 0 0 0.03 0.091 0.243 0.386 0.248 
_ 0 0 0.069 0.149 0.25 0.342 0.193 
-(0,0,0,0691,0.148,0.247,0.941,0.1931 
UR 38463; 


Naa =[0.18,0.20,0.20,0.16,0.14, 


Е 07 0.25 0.50 0.25 | 
о 0.25 0.50 0.25 

0.25 0.50 0.25 0 
0 0.25 0.50 0.25 

0.25 0.50 0.25 0.00 
0 0.25 0.50 0.25 | 


0.1219 


ee ос о ә о 
Фоо ое © о 
= © © о о о 


-(0,0,0,0.085,0.336,0.415,0.1631 
[对 原料 质量 有 要求 ]， 
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Ма = [0.4,0.3, 


о о 9 0.25 0.50 0.25 0 
0.3]。 0 0.25 0.50 0.25 0 0 
Lo 0 0.25 0.50 0.25 о 0 
-10,0.075,0.225,0.325,0.276,0.10,01 
[公用 工程 ]。 
Nan =10.25,0.2,0.12,0.15,0,1, 


0000 0 0.33 0.67 | 
0 0 0 0 0.25 0.50 0.25 
0.187 © © 0 0 9.25 0.50 0.25 
0 0 0 0 0.25 0,50 0.25 
0 0 0 0 0.25 0.50 0.25 
000 0 0.25 0.50 0.25 


=10,0,0,0,0.2,0.467,0.3337 
[综合 评价 ]， 
Naa = [0.3,0.3,0.15, 

[|° O 0.069 0.148 0.247 0.341 0.193 
о o 0 0.085 0.335 0.415 0.165 
0 0.075 0.225 0.325 0.275 0.10 0.00 
-0 0 0 9 0.20 90,467 0.333 | 

= 10,0.011,0.055,0.119,0.266,0,359,0.191 
RA УЧИТ, 


0.251% 


W=N е С" = [0,0.011,0.055,0.119,0.266;0.359,0.911 ° 


=1.478 
ВГ; 方法 同上 ; 
Nua=[0,0,0.042,0.13,0.25,0.343,0.23] 


Ма = 0,0.0968,0.194,0.127,0.183,0.277,0.123] 
Жаз -Г0,0.042,0.085,0.10,0.266,0.358,0.1491 
КЕ? = [0,0.053,0.117,0.119,0.23,0.321,0.1591 


Мив = [0,0,0,0.12,0,37,0.38,0.137 


3 
2 
1 
9 


1 
2 
3 
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Муз 10.1,0.2,0.175,0.225,0.225,0.075,01 
М.а-(Г0.145,0.29,0.195,0.155,0.16,0.055.02 


Жаз <Г0.036,0.104,0.114,0.137,0.254,0.258,0.0981 
Wa = 0.634 
WA, П>, BUULAP KB) ЧЕ, 
b. EART “А, V” 时 的 计算 结果 
Náa= [0,0.113,0.136,0.187,0.187,0.187.0.187J 
Wi = 0.765 
Маз = Г0.124,0.124,0.124,0.157,0.157,0.157,0.157,1 
Wi=0.2 
Иж, ИИ, MAAD Ву Я. 
с. 使 用 算 子 “Y“” 肝 计算 的 结果 
Мда =10,0.087,0.075,0.145,0.224,1.224,0.307 


И = 1.409 
Мв = 0.0737,0.147,0.131,0.118,0.207,0.208,0.1161 
Wir = 0.328 
И. йй, ЯИДАГЊВГ Я 
不 辐 算 子 加 权 平 均 后 比较 。 
Баз + 2.478 + 1.409 =1.4435 


1 
War= 7 (0.634 +0.323) = 0,4785 


Ж. ARTB. 
€ 2 ) 以 Fuzzy 集 找 述 权 系 数 的 计算 
1°. ЖЕ Ф, >.” йа, 
ps =1.423, JVs=0.689， 所 以 4 厂 优 于 B 厂 。 
2°. ЖИТ “A, V” ЯАЖ. 
Шіз1.016, И’; = 0.344, BELLA ITB, 
3°. 使 用 “Y，“。?” 计 算 结 果 ， 
И/11,179, ІР? -0.429, ДАГВ. 
РУАН. 
War=0.5x1.423+0.5x1.179=1.301 
Wor=0.5xX0.689+0.5x0.429=0:559 
所 以 ， 仍 是 4 厂 优 于 B 广 。 


=. 说 明 


了 uzzy 数 学 综合 评价 方法 实际 是 用 Fuzzy 数 学 对 人 脑 评价 事物 的 思维 ЖЕ ОШ. h> N 
们 有 不 辣 的 考 虚 原则 ， 央 此 需 针对 不 同 原则 选用 不 同 的 算 子 。 如 果 只 对 重点 因素 加 议 考 虑 
就 可 用 “max-min” 或 “max-product” 算 子 。 但 “max -min” 比 较 粗糙 ， 旺 当 因 素 较 
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ЖЮ, жыл, Ditari ЭА (ДД, НИНУ, Was 
是 按 各 因素 全 面 考虑 的 原则 去 评价 事物 ， 就 要 选择 “add-prodtct” 算 т. ЕДЕН 
虑 全 面 又 要 兼顾 重点 ， 则 对 “mmax-product” 及 “add-product” 记 得 态 加 权 比 较 ， 找 
出 最 优 者 。 多 层次 多 算 子 二 型 Fuzzy 集 的 综合 评判 ， 是 对 人 们 决策 思维 过 程 的 数学 描述 ， 
是 一 种 新 方法 ， 可 广泛 应 用 于 各 部 门 。 


$4-10 模糊 积分 在 纺织 品评 判 过 程 中 的 应 用 [9 


1985 年 , 王 震源 .地 靶 朝 先 讨论 利用 Sugeno 型 Ruzzy 积 分 建立 起 来 的 对 客体 进行 主观 
жена, 然后 青 利用 了 uzzy 积 分 序列 的 收敛 定理 给 出 近似 客观 评判 的 数学 模型 ， 
并 给 出 了 实例 。 


一 、 客 体 的 品质 因素 及 重要 性 测度 


设 卫 为 待 评判 的 某 一 客体 ， 它 具有 # 个 参加 评分 的 唱 质 因 Жо» ж, ++, хь ЖӘНЕ 
fo Ха, ，…，x%j 称 之 为 因素 域 。 对 于 因素 域 允 的 每 个 子 集 4， 都 对 应 地 贱 于 一 个 [0， 菇 
之 间 的 实数 (4)， 它 是 妊 俊 4 中 的 品质 因素 所 能 得 分 的 景 高 限额 ， 可 以 描述 因素 集 4 的 重 
要 性 。 显 然 ， 让 也 本 身 的 重要 性 取 值 1 通常 是 合理 的 ， 而 空 集 4 〈 不 含 任何 品质 因素 的 集 
合 ) 的 重要 性 当然 应 取 值 为 0 。 此 外 ， 若 因素 集合 4 中 的 诸 因素 都 包含 在 因素 集合 B 中 ， 
则 4 的 重要 姓 显然 不 如 ， 即 应 有 k(4) 志 h(B)。 因 此 ， 集 函数 上 满足 下 列 条 件 ; 

(1)a(X)=1 (2)4($)=0;5 ( 3) 车 4CBCX, Ши (8), ЫП АЯ 
单 油性。 

注意 到 我 们 所 考虑 的 因素 域 总 是 只 含有 有 了 腿 个 品质 因素 ， 从 而 放 的 过 续 性 是 自然 成 立 
的 。 

这 样 ， 志 就 是 可 测 空 间 ( Х, (ХУ) 上 的 一 个 规范 化 Fuzzy ИЕ (С ДОН ХУ X 
的 势 集 ) ， 我 们 称 上 述 为 XX 上 的 重要 性 测度 。 

重要 性 测度 在 评判 过 程 中 起 着 相当 关键 的 作用 ， 它 是 评判 专家 们 某 种 经 验 的 数字 化 。 
我 们 把 重要 性 测度 作为 公认 的 评判 准则 ， 它 应 在 评判 实施 之 前 先行 硫 定 。 

例 1 某 花 布 厂 评判 一 种 花 布 ， 铝 质 因素 为 “颜色 ”，“ 图 案 ”，“ 质 地 ? ЕЛ, Ч 
以 规定 如 下 重要 性 铀 Ж. AME -0.2; дО) =0.4, РОЯ) =0.7; АСВ, В) = 
0.53 С, М) -0.8, ВС, 14) =0.9; E, B, Sl 

应 当 注 意 的 是 ， 重 要 性 测度 往往 不 满足 经 典 洞 度 所 具有 的 可 加 性 ， 例如， ис, Ж) 
FU) + в). 

重要 性 测度 的 确定 通常 是 比较 困难 的 ， 就 象 在 综合 评判 中 确定 诸 因素 着 眼 点 权重 分 本 
那样 。 但 是 ， 重 要 性 测度 一 旦 确定 后 ， 它 训 往 往 一 劳 永 逸 地 被 使 用 。 


二 、 客 体 名 质 的 主观 评判 


现在 讨论 单个 评判 员 对 客体 品质 的 评判 ， 这 种 评判 总 是 摆脱 不 了 评判 员 的 主观 性 ， 央 
而 称 为 主观 评判 。 
评 六 的 具体 过 程 是 ， 先 由 评判 员 对 客体 革 的 每 个 品 MAR EURI GE), i=l, 
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2，…，n， 评 分 f(x:) 的 取 值 限于 闲 区 间 [0，1]; ЖЕ, ЖҮ), ігі, 2, n, ЫЙ 
大 至 小 的 硕 序 排列 站， ，…，f'”"。 相 对 应 地 ， 因 素 集 {x1，x:，*…，%n} 也 跟着 排列 
Жж, х, +, хе, ін At ={х\, хе, ++, кою}, іші, 2, ©, n, 计算 
FO ARLAS), ісі, 2, e, п, С 《人 ”为 二 元 运算 ， 取 二 者 中 之 较 小 者 ) RA, 
计算 对 客体 的 评判 值 ， 

E= тпах Гў ЛАСАСО)] 


tign 

它 是 属于 闲 区 间 [0，13 的 一 个 实数 。 AEE EHARA k АНЫҚ 的 一 个 综合 评 
价 ， 称 为 了 的 主 现 评判 值 。 

例 2 某 评判 员 对 一 种 花 布 进行 评判 ， 品 质 因 素 和 重要 性 测度 如 [И 1 中 所 给 ， 经 检 
验 ， 评 判 员 对 请 品质 因素 给 出 如 下 评分 ， 

颜色 一 0.8， 图 案 一 0.6; 质地 一 0.9。 
Ж, ФИНЧ 50.9, f =0,8, fO =0.6, БЕН «Ж», хы “а”, 
дж “ҢІ”, ВАСА) = ВОД) =0.7; САСО) = Оа, Д) =0.8 АСА) =, 
图 , 质 ) = 1, ТЕ | 

Е = max [f° AAA] 


Isign 
=max[0.7, 0.8, 0.61-0.8. 
ЖАНЕ ЖЖ УЛ Ох), іс1, 2, =+, n, ШИЯНЕНІ 测 空 间 ( X, 22 (X) E 
一 个 可 测 函 数 ， 容 易 证 明 ， 对 六 的 主 驶 评判 值 
E= SUP Гали.) 


= sup [g(A)A min f(x,)] 
AEP) x EA 


Kh, Е. = {хату ) га}, a EL[0，1]。 这 恰好 就 是 Sugeno 所 定义 的 可 测 函 数 / 在 全 上 
ЖЕКигаутЕ а асту 积 аўга, 记 为 E= Аш, 


三 、 客 体 品 岳 的 近似 客观 评判 


前 述 所 讨论 的 单个 评判 员 对 客体 品质 的 评判 ， 或 多 或 少 都 带 朋 该 评判 员 的 主观 性 。 可 
以 设想 ， 客 体 习 的 各 项 品质 因素 *: 都 有 着 它们 固有 的 品质 指标 9, = oC), g, ЄС0, 11, 
ізі, 2, эө, nç (96 95 …，9j， 这 是 客观 存在 的 。 对 马 的 最 理想 的 评判 应 该 是 可 调 


函数 9 在 了 上 关于 重要 性 测度 让 的 Fuzzy 和 积分。 = Гаа, ЗАП Э 064 


客观 评判 值 。 但 是 ,由 于 每 个 评判 员 个 人 的 认识 往往 不 是 十 分 金 面 的 ,再 加 上 评判 时 的 基 种 
随机 性 ( 即使 是 同一 评判 员 对 一 种 布 的 某 顶 品质 的 先后 两 次 评分 也 会 不 相等 ) ， 合 得 他 对 
因素 *, 的 评分 往往 不 能 恰好 等 于 9,， 而 是 随机 地 仿 高 或 偏 你， 从 而 主观 评判 值 忆 就 偏离 客 
观 评 判 值 E。。 

如 何 来 消除 或 减弱 评判 员 个 人 的 主观 片面 性 ， 从 而 缩小 所 得 的 评判 值 与 客观 评判 值 之 
间 的 差距 呢 ? 

我 们 考 虚 让 无 倾向 性 地 选 定 的 m 名 评判 员 来 对 客体 同时 进行 评判 ， 他 们 不 经 商量 、 
种 自 独 立地 对 闫 的 各 项 品质 因素 *: 作 出 评分 fy(x;)， #=1, 2, зө, пу j=l, 2, “ғ, т, 
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TARM, METEM, ӘННЕН АЯНЫ ХА Жа KERKE Д 有 数学 
о -AREE MNAR BR K 课 分 (iG), АО = fald} 
ЖАНЕР ЛУД ту УЕ, Д Саг), Ра Со), e, Р Сос ERTAN 
МАМИН, АНЗ ОВС АТВ О, ЕАС Ко повогоу kika, 
以 概率 工 有 ， 
а ук = а, 
ЕЗШ F ЖЕДИ, RI: MERIA 
im Буда = а, ХР 1, 2, зз, п, 
再 利用 Fuzzy 积 分 序列 的 收敛 定理 ， 有 
за лао аск, 

пект 成 立 ， 它 瘟 仿 着 ， 当 -co 时 ， 拖 二 Бранд Mk KAFE. IRER 只 要 
тшщ, ш, = 二 忆 jyds 给 出 的 评判 值 ， 一 般 总 是 相当 接近 于 客观 评判 值 E tD, 
参加 的 评判 员 越 多 ， 所 得 的 评判 值 罕 , 就 越 接近 于 媚 *， 我 们 称 名 为 对 客体 X 的 近似 客观 
БЕУ 

例 5 请 四 名 评判 员 《 甲乙 ， 两 ， 丁 》 来 对 前 面 例子 中 的 花 布 进行 评判， 对 “ 颜 
色 ? ，《“ 图 案 ? ，“ 质 地 ?这 三 个 品质 因素 ， 他 们 给 出 如 下 表 所 列 的 评分 ， 


4 


启用 = (0.7,， 0.8, 0.75) 


3j- 


Ë, = fL Dra =0.75 
АЗЕ, = 0.75 可 以 认为 比 在 例 2 中 给 出 的 单个 评判 员 的 主观 评判 值 = 0.8 更 符合 读 
花 布 的 实际 品质 。 
四 . 结 论 
( 1 ) 用 于 评判 的 Sugeno 型 Fuzzy 积 分 可 用 别 的 两 个 二 元 运算 磷 代 ， 以 获得 更 切合 
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实际 的 数学 模型 。 例 如 可 用 N -Fuzzy 积 分 ， 它 用 普通 实数 的 乘法 “"” 来 代替 Sugeno 型 
Fuzzy 积 分 中 的 二 元 运算 “A”。 . ` 

€ 2 ) 给 出 的 评判 法 ， 其 主 判 值 是 C[0，1] 中 的 一 个 实数 ， 易 于 直接 比较 各 评判 对 象 
的 优 劣 ， 因 而 需 对 排名 次 的 场合 ( 例如 劳动 竞赛 ， 提 职 提 王 等 ) 尤为 适用 。 

Ç 3 ) 为 了 尽 可 能 避免 评分 过 程 中 的 舞 兹 行为 和 反常 的 片面 性 ， 对 给 出 评分 中 的 最 高 
分 名 最低 分 除 掉 ， 青 平均 ， 则 评判 值 更 公正 合理 。 


$4-11 低 合 金 钢 铸 件 蠕 变性 能 的 灰色 预测 [+] 


1985 年 ， 马 成 熟 、 郑 幕 应 用 灰色 系统 理论 对 Cr-mo-V 系 低 合 金 钢 铸 件 的 М ЛЕНЕ НЕЕ 
行 奔 究 。 建 立 了 500 人 高 温 下 ， 不 向 载荷 与 断裂 时 间 之 间 的 生成 函数 。 通 过 生 成 函数 进行 
低 载 荷 断 裂 时 间 预 报 ， 效 果 较 好 。 


蠕 变 是 材料 在 高 温 下 的 一 个 重要 性 能 。 处 于 高 温 状态 下 的 材料 长 期 受到 载荷 作用 时 ， 
即使 其 载荷 较 低 ， 并 且 在 短 时 间 的 高 温 拉 伸 试验 中 材料 不 发 生变 形 ， 但 在 此 情况 下 仍 会 有 
极 微小 的 媚 变 ， 极 端的 情况 下 ， 甚 至 会 使 材料 发 生 碟 坏 。 高 温 材 料 多 应 用 于 各 种 车 辆 的 发 
动机 及 洽 金太 中 各 种 设备 上 ， 如 果 因 蠕 变 引 起 破坏 ， 可 能 造成 很 大 的 事故 

为 了 保证 设备 的 安全 可 靠 ， 在 某 一 使 用 温度 下 ， 预 先知 道 读 材 料 对 不 同 载荷 应 力 下 断 
裂 的 时 间 是 很 重要 的 。 过 去 ， 人 们 都 是 通过 蜂 变 实验 测量 断裂 时 间 。 而 做 里 变 试验 时 ， 需 
要 很 长 时 间 ， 才 能 得 到 结果 。 即 使 通过 实验 得 出 来 的 数据 ， 也 只 是 对 ЖОЛ, 个 具体 试 样 而 
言 。 存 在 着 很 大 的 偶然 性 ， 不 能 代表 普通 的 规律 。 如 果 将 实测 的 数据 ， 用 灰色 系统 理论 来 
处 理 ， 可 以 预测 在 菜 一 温度 下 的 任何 载荷 应 力 的 断裂 时 间 

我 们 对 Cr-mo-0.25V 低 合金 钢 铸件 高 温 早 变 情况 ， 利 用 灰色 系统 理论 进行 研究 。 在 
500 C 的 高 温 下 ， 已 测 得 此 铸件 在 载荷 分 别 为 37，36，35，34，33( kg/mm?) 情况 下 的 
蜂 变 断裂 时 间 〈 见 者 4-11-1 ) 。 


тЕНМЕМИНН 3⁄ 4-11-1 
ғ = K 
Е я 
1 | 2 | 3 | 4 | 5 
ЖЫ ОКЕ / пт) 37 36 35 34 33 
ВИН Сх 100X сөз (КУЛЕР 2.38 2.8` 4.25 6.85 11.8 
шіл оын) 2.38 5.18 9.43 16.28 27.68 
一 .数据 处理 


黑 加 生成 ， 五 步 建 模 等 ， 是 灰色 系统 理论 的 基本 原理 ， 按 照 这 些 原 理 ， 进 行 以 下 工 


作 ， 
1. 建 立 FM C1，1) 模型 
Ж-ДО СА) ЕВРА оС), HAR 
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+ 


Хез) = УХ (п) 64-11-12 


= 


WAA, Ир, Хо) = СИ ИСА OTTE EEN 


%4,25-4,93, 
ЗЕЕ ЖОНЕ ЖАУҒА, WAO (名 的 一 阶 线 性 微分 方程 为 ， 


оз 
О ох u (4-11-2) 
首先 必须 求 出 (4-11-2 ) 中 的 常数 a 和 4。 
HEB E: 
| а өза) 1 
B=| EET OES LIOI 1 C4-11-3) 
| XN -D+ Xt (N) 1 : 
构造 Yw 向 量 ， 
Уъ= СХ (2), XB), ==, XON)” ‹4-11-4) 
шур h 3883881138 Et 2 


| 4 |+‹з'вузв"Ү, ЕТЕУ! 
СА 


th &4-11-1B kia КАК, C 4-19-32 HFR Ж PE В, ЖЕП n #k B ЕЛЕРЕВ 和 逆 矩 Es 
(E'B) 


[73.78 '| 
-7,30 1 Г тір -45.8 [0.00536 0.06147 
B=i з В°В=| Ë атау 
|-12.81; L-458 4 _ 0.0614 0.953 | 
|. 1. | 
А _ _ - 
(Вт В)-1. B" 0.041 0.022 - 0.0076 езе | 


-or 0.505 0.169 — 0.386 | 
由 Fwv=[2.8 4.25 6.85 11,3179 ЕЖА. C 4-11-5 ) 式 可 得 


7-0.5 7 
| өт? Ша--0.5, ч-0.97, 


-а- 


а = 


ul 


411-2) 式 的 解 为 ， 
Хе) =се-** + 
ЖӘ, се Хоа) - т, @ 


хақ = орет (4-11-62 


ЕЕН 
Хе?) =4.4e 5t -2,2 4-11-72 
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RADER, в 
ХО (Ё+1у=4,4е®%*—2.2 (4-11-89) 

ШІМ ЕЕ ОИС O +D, (8-1, 2, =, 

2, 检 验 | 

ЩЁ=1, 2, 3, АМ, H (4-11-80 式 得 出 

ХОСЕ) = [5.05, 9.76, 17.52, 30.3] 
#554-11-18 НХ ' 1? (+10 =[6.18,9.43，16.28，27.58], 计 算出 平均 相对 误差 为 0.04， 
这 一 精度 是 相当 理想 的 。 
са N 

fh (4-11-80 式 得 到 的 一 次 累加 生成 数列 与 实际 一 次 累加 生成 数列 很 接近 。 因 而 可 以 
《4-11-8 > 式 估计 原始 一 次 累加 生成 数列 中 的 各 个 数据 。 特 别 是 估计 序数 5 以 后 的 数据 ， 
就 更 有 实际 意义 了 。 

轻 载 荷 的 蠕 变 实验 所 需要 的 时 间 是 相当 长 的 ， 少 则 几 天 ， 多 网 几 年 。 在 重 载 荷 的 基础 
上 上 减 经 1 公斤， 试验 时 间 将 相应 增加 儿 百 共 至 几 千 小 时 。 根 据 已 有 重 载 共 二 验 数 据 ， 预 报 
减轻 重 载 后 的 断裂 时 间 就 显得 需要 了 。 

下 面 ， 我 们 根据 ( 4-11-8 ) 式 来 预测 载荷 82kg /mm: 的 断裂 时间 。 32kg /mm? 所 对 
应 的 序数 为 6 ， 也 就 是 我 们 要 求 出 了 (1 (OMXH (6), а-в) Хв) =51.4 
从 天 4-11-1 查 得 了 (1'(5) = 27.58, ың Х<59(6)- ХО? (5) 得 AA OG) = 23.82。 lui 
数据 说 明 ， 在 32kg /mm: 的 载荷 下 ,此 种 材料 经 过 大约 2382 小 时 断裂 。 

同样 ， 我 们 计算 出 31kg /mm: 载 荷 下 ， 材 料 经 过 大 约 3500 小 时 将 会 发 生 断 烈 。 


кв в 
Зе ЖЕНЕ. Е. ЖЖ, KEERA ERE, R 
们 在 此 把 这 一 理论 引入 材料 科学 研究 上 来 了 。 我 们 对 断裂 时 间 的 预报 与 日 本 钢铁 协会 《 BE 
铁 与 铸 钢 》 中 的 数据 极为 相近 。 这 说 明 ， 可 以 根据 重 载 背 试验 值 ， 预 算出 轻 载荷 的 数据 。 
也 就 是 说 ， 通 过 永 色 生 成 函数 ， 可 以 在 极 短 的 时 间 里 把 需要 几 个 月 或 儿 年 才能 得 到 的 结果 
估计 出 来 。 这 一 方法 还 可 用 于 其 他 预测 上 。 亦 色 系统 理论 是 可 以 被 工程 技术 领域 广泛 采用 
的 。 


54-1: 工程 材料 力学 性 能 的 模糊 聚 类 分 析 5 人 


1986 年 ， 李 华 、 沈 大 某 应 用 模糊 聚 类 原理 ， 从 材料 的 综合 力学 性 能 出 发 ， 提 出 几 个 有 
较 强 分 辨 力 和 一 定 普遍 意义 的 统计 指标 ， 对 工程 实际 中 常见 的 十 种 材料 进行 豪 类 分 析 ， 合 
理 地 评价 了 它们 在 力学 性 能 方面 亲 玻 关 系 ， 从 而 为 工程 中 具体 材料 的 选择 决策 提出 了 一 个 
新 方法 。 


工程 实际 中 ， 为 在 一 组 材料 里 从 力学 的 综合 性 能 方面 确定 其 中 某 种 材料 ， 而 描述 它们 
之 间 材 料 力学 性 能 的 亲 焉 关系 时 ， 选 择 标准 本 身 时 常 具有 模糊 性 。 因 此 ， 我 们 若 把 模糊 数 
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学 理论 中 的 模糊 聚 类 方法 应 用 于 工程 材料 力学 性 能 的 分 型 划 类 ， 就 可 确定 在 规定 水 平 下 的 
材料 罕 类 状态 ， 使 分 类 更 符合 实际 情况 ， 能 更 合理 地 选择 材料 。 

这 里 我 们 特 取 十 种 常见 工程 材料 为 样本 ， 即 甲 类 钢 ( As ) , 灰 口 铸铁 (HT30~54 ) 、 
МИД C99-99.5%). RA Hez, KR). RAHE, ШД). ӨНЕ СЕНА». 
RECRE). RWIE E-E, ERM F 维 ЖС СИИИ РЕА Е ЗА 
维 、 基 体 是 环 氧 树 眉 、1it+ 双 向 布 ) 。 由 于 合理 选取 样本 的 统计 指标 是 产生 理想 聚 类 效果 的 
关 链 ， 因 此 ， 建 议 选 取 对 于 材料 力学 伺 能 较为 黎 感 ， 有 较 强 分 辩 力 和 一 定 普遍 意义 的 力学 
性 能 指标 作为 统计 指标 。 即 拉 伸 强度 ( 0， 、 弹 性 极限 (0。〉、 延 伸 效 ( 8 ) ， 冲 击 韧性 
са). БАЖ (o-a ) 和 硬度 值 HB). 


一 、 样 本 统计 指标 分 析 


通常 对 每 种 材料 不 一 定 都 作 上 述 的 六 种 试验 ， 有 些 项 目的 测试 值 不 易 获 得 。 因 此 ， 我 
们 采取 聘请 专家 评分 ， 做 补充 性 试验 或 分 析 材 性 的 应 力 -应 变 关系 等 方式 ， 对 3 些 项 只 的 
剖 试 值 进行 补充 和 修正 ， 以 满足 模糊 京 类 分 析 的 要 求 。 为 了 便于 分 析 比 较 ， 还 将 各 样本 统 
计 指 标的 原始 数据 标准 化 。 

表 4-12-1 中 标 有 * 号 的 教 据 是 利用 上述 各 方法 ， 经 过 补充 修正 后 的 估计 值 。 


样本 统计 指标 的 力学 性 能 ® 4-12-1 
力 学 性 能 指 标 
инак m ©. 3 2; 2. HB 
(kg/cm) tkg/cms 70) (kg-m/em3) | (kg/cm) (kg/mm?) 
А, Я 3800 2300 7% 8.2 4560* | ue 
KH 2400 2400* 0.5 9.75 9750 221 
ЕЕ) 3300 800 “ “uo 4950” 56 
RAD 8000 4200 3 z 5500” 164 
йй ш 1050 350 21,5 20" 175% 27.5 
вия 20000 20000* Н e1 10300 850” 
жін 850 580 1.7 0.0013 1100 10* 
мын 3000 1100 2 1.8 2500 88 
й еж 1266 1266* 0.7 0.208 506 5.02 
KEME 420 420* 0.0006 0.021 3500 850* 


ЕЗЕН ЬН ИЕН Е ФЕВР О Га) 81238 E bba СЗ РАДЫ С 
4-12-22. 


ЖӘ, X"—kii hiki Х’— НИЖНИЕ ЗЕНИА:С--% 
ЖЖЖИНИ БИЖАН ЕЕ Ж. : 
然后 再 按 极 值 标准 化 式 将 标准 数据 压缩 到 [0, ПРИ, Х-Х”-Х”а/ Ар. Хае 
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样本 统计 指标 的 标准 化 Ж.4-12-2 


指标 编号 1 2 3 4 5 6 
样本 编导 | 材料 名 称 ғ, е. 8 ғ, оь нв 
1 А, 8 0.1726 0.0992 9.5102 0.4100 0.4330 0.1290 
2 кашк 0.1011 0.1043 9.0102 5.0369 0.9457 0.2556 
3 RAWO 0.1471 0.0229 1 0.6998 0.4716 6.0603 
4 жағ» 0.2350 9.1959 4.0612 0.3496 9.5259 9.1882 
5 а ож 0.0320 9 0.4388 1 0 0.0268 
6 ERF 1 1 0.0612 0.044 1 1 
7 MARS 0.0220 0,0117 0,0347 (7 0.0910 0.0769 
8 жим 0.1318 9.0382 0.0408 0.0894 0.2296 0.0982 
9 кыж 0.0430 9.0466 8.0143 0.0148 0.0327 ° 
19 ийе ° 9.0036 4 0.0004 0.3284 1 


=. E S 3 $ Sr 


确定 论 域 Z 上 的 模糊 相似 关系 〈 只 满足 自 反 性 和 对 称 性 ) ， 是 模糊 察 类 分 析 的 基础 ， 
模糊 关系 到 = (+,)axs 中 的 统计 量 + ;;， 是 对 各 样本 之 间 亲 配 关 系 作 数 学 上 的 定 量 描述 。 统 


计量 r,s 的 计算 方法 曾 提 出 过 各 种 计算 模型 , 以 解决 不 同 的 实际 问题 。 这 里 选用 数量 积 法 ， 


1 ізі 
кө; азу 
И ТК лылы өкі 


Ж. М--ЖЗЕЗЖЕЙПЕЖ, 大 ,一 表 4-12-2 中 样本 编号 !， 统 计 指 标 编号 为 & 的 
样本 统计 指标 的 标准 化 数据 。 
RE, WM =2， 则 可 建立 模糊 相似 关系 抵 阵 。 

用 标定 方法 构成 的 模 烦 矩阵 通常 只 满足 自 反 性 和 对 称 性 ， 不 一 定 满足 传递 性 。 为 此 ， 
需要 对 这 样 的 模糊 相似 关系 进行 改造 。 


1 
9.2468 1 
0.5213 0.2604 1 对 称 
0.2476 0.3040 0.3053 1 
0.3213 0.0257 0,5725 0.1953 1 
R= 0.4368 0.7040 0.3862 0.6002 0.0450 1 
0.0430 0.0692 0.0504 0.0365 0.0090 0.1171 і 
0.1008 0.1360 9.1213 9.1090. 0.0571 0.2543 0.0207 1 
0.0224 0.0258 0.0265 0.0223 0.0112 0.0673 0.0037 0.0099 1 
0.1387 0.2871 0.1107 0.1809 0.0135 0.6700 0.0589 0.0892 0.0075 1 -| 


ФП ЕО ОН НО ЭРЕ ЯНЕШЕ ВО БАЕ ТЕВЕ, ЕРЕСЕН 
中 的 和 模 找 相似 关系 揭 合 成 ， 用 min ~ max 运 算法 则 。 这 样 ， 就 有 模糊 等 价 关系 。 
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е е о ос ө оос е 


1 


. 4368 
‚5213 


4368 


.5213 


4368 


.1171 
.2548 
.0673 
0 


4368 


1 


0.4368 
0.6002 
0.4368 
0.7040 
0. 
0 
9 
0 


1171 


.2548 
‚0673 
‚6700 


0° 
0 
9 
0 
0 
0 
0° 


1 


.4368 
.5725 
. 4368 
.1171 
.2548 
.0678 
‚4368 


1 
0.4368 1 
0.6002 0.4368 1 
0.1171 0.1171 0.1171 1 
0.2548 0.2548 0,2548 0.1171 1 
0.0673 0.0673 0,0673 0.0673 0,0673 1 
0.6002 0.4368 0.6700 0.1171 0.2548 0.0673 1 


从 模糊 等 价 关系 六 “出 发 , 取 不 同和 水 平 即 可 对 所 列 样本 的 罕 类 状态 进 行 分 析 ( 用 邢 , 表 
示 样 本 编号 为 的 样本 ) 。 仅 以 1= 0.5213 水 平 为 例 〔 其 它 豪 燃 结 果 见 样本 动态 聚 类 图 ) 。 


RARE 


Ковааа = 


1 0 
01 
10 
941 
19 
01 
о 
о 
° 9 
8 1 


1 0100000 
61010001 
101099000 
61010001 
10100000 
01810001 
009001000 
090000100 
900990010 
81010001! 
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三 .讨论 与 结论 


综 上 所 述 ， 绘 出 动态 聚 类 图 如 图 4-12-1 所 示 。 所 得 结果 符合 实际 ， 令 人 满意 。 


考虑 水 了 


E A 的 实际 意义 可 知 , 它 是 权 数 均 等 地 和 综合 反映 了 六 个 统计 指标 在 和 = 0. 5213 


KEF, 4:4, КМ С Нож ) 和 纯 铝 的 综合 力学 性 能 是 列 样本 中 最 亲近 的 ， 它 们 的 塑 
性 指标 高 于 其 他 材料 。 灰 口 铸铁 、 黄 钢 ( H62， 硬 ) 、 玻 纤 和 长 石 质 守 的 综合 力学 性 能 是 
10 个 样本 中 最 相似 的 ， 是 常见 的 典型 脆性 材料 ， 此 外 ， 动 态 聚 类 图 显示 衫 木 力学 性 能 的 综 
合 评价 与 其 它 样本 相差 最 大 。 

信 得 注意 的 是 模糊 相似 关系 的 r iy 关于 统计 指标 原始 数据 的 稳定 性 。 我 们 曾 做 过 试 算 ， 
将 区 ;第 六 指标 原始 数据 放大 近 六 借 ， 结 果 数 据 标 准 化 后 ， 所 有 样本 指标 数据 在 10…“ 误 差 


精度 范围 


内 没有 变化 ， 聚 类 结果 当然 也 无 改变 。 从 环 氧 树脂 ax = 0.018kg-m/cm°, 94 
йо, =1.8kg-m/cm?* 来 看 ， 玻璃 纤 维 估计 值 吕 =0.1kg-m/cm? 是 不 太 合 理 的 。 但 由 上 
述 可 知 ， 对 其 适当 调整 ， 并 不 会 改变 最 后 的 豪 结 果 。 
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图 4-12-1 样本 动态 聚 类 图 
1 一 A3 铀 :2 一 京口 铸铁 3 一 黄 铀 5 软 》; 4 一 黄 铜 《而 》; 5—8, 8-Е, 
7 一 环 气 树 腾 ， з ИЖ; И КН 


因此 ， 在 工程 材料 力学 性 能 的 模糊 诊 类 分 析 中 ， 对 某 些 材 料 无 法 测定 或 通常 认为 意义 
不 大 的 试验 数据 ， 可 以 采用 各 种 方法 对 其 合理 估计 评价 ， 若 赋予 这 样 的 估计 值 以 适当 的 权 
数 ， 模 糊 诊 类 结果 是 不 会 受 影响 的 ， 尤 其 是 在 样本 个 数 和 统计 指标 个 数 都 较 大 时 ， 影 响 就 
更 小 。 由 此 我 们 可 以 看 到 模糊 数学 理论 在 豪 类 分 析 中 的 优越 性 。 模 糊 聚 类 方法 无 论 是 对 未 
知 材 料 综合 力学 性 能 的 判断 还 是 对 已 知 材料 更 合理 地 选择 ， 均 有 实际 意义 。 


$413 ”模糊 聚 类 分 析 法 在 成 组 技术 ( GT ) 中 的 应 用 


19854, MRN, ЖЕНИ ЫҒЫН Жж СОТ). іі 
之 问 的 莽 别 ， 使 待 分 类 零件 自动 进行 动态 聚 类 ， 可 一 次 完成 很 多 堆 件 的 分 类 归 组 ， 并 接 各 
相似 零件 组 的 加 工 工艺 要求 去 组 织 生产 。 提 高 了 企业 的 劳动 生产 府 和 经 济 效益 及 适应 能 
力 ， 竞争 能 力 。 


一 、 分 类 归 组 方法 


成 组 技术 ( Group Technology ) 就 是 把 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 企业 中 ， 不 同 的 
产品 ， 不 间 零 件 ， 按 其 几何 形状 、 结 构 和 工艺 的 根 似 性 分 类 归 组 。 然 后 按 各 相似 零件 组 的 
加 工 工艺 要 求 去 组 织 生产 。 这 样 就 能 提高 中 心 批 县 生产 企业 的 劳动 生产 率 和 经 济 效益 ， 所 
高 企业 的 适应 能 力 和 竞争 能 力 ， 

从 国内 外 的 实践 表明 ， 应 用 成 组 技术 的 关键 ， 是 如 何 对 零件 进行 分 类 归 组 。 肯 前 国内 
外 采用 分 类 归 组 的 方法 很 多 ， 归 纳 起 来 有 给 码 系统 法 和 无 编码 系统 法 两 大 类 。 

1 .编码 系统 法 

它 是 “以 数 代 形 ”、“ 以 数 代 工艺 特 古 ”来 描述 零件 特征 。 即 将 数字 和 符号 接 一 定 顺 
译 排 列 代替 零 件 的 几何 形状 、 结 构 和 工艺 特征 。 然 后 对 数字 组 进行 处 理 ， 以 达到 分 类 归 组 
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的 目的 。 如 西 德 的 Opitz 分 类 纺 码 系统 ， 我 国 的 JLBM 编 码 系统 等 。 这 是 自前 普遍 采用 的 
一 种 分 类 编码 方法 ， 但 在 使 用 中 不 很 理想 ， 存 在 许多 不 足 

С 1 ) 此 法 都 是 在 分 析 总 结 一 定 范畴 内 车 干 零 件 的 基础 上 制定 的 ， 都 寡 其 自身 的 适用 
范 天 超出 这 一 范围 就 不 再 适用 了 。 

( 2 ) 此 法 受到 码 位 的 限制 。 码 位 过 多 则 工作 量 过 大 ， 码 位 过 少 则 同一 码 位 所 代表 的 
特征 范围 过 宽 ， 分 组 后 同 组 零件 相似 性 差 。 

СЗ ) 此 法 受到 特征 号 的 限制 。 在 同一 码 位 上 上 有 多 个 特征 号 ， 表 示 不 园 的 特征 。 若 堆 
“ 件 同 时 具有 几 个 特征 时 ， 只 能 选 最 主要 的 特征 编码 :而 忽略 其 他 特征 ， 这 就 会 影响 分 组 后 
零 任 的 相似 性 。 

€ 4 ) 此 法 要 求 编码 者 必须 熟悉 编码 法 则 ， 故 需要 进行 人 员 章 专门 培训 ， 而 且 编 码 所 
花 的 时 间 和 费用 的 支出 相当 大 。 

2. 无 编码 系统 法 

如 成 组 技术 初期 出 现 的 视 检 法 、 生 产 流程 分 析 法 、 近 年 来 又 提出 有 影响 的 特征 标志 法 
ЖЖ ӘН. 

特征 标志 站 是 在 整理 零件 特征 的 基础 上 ， 利 用 数学 模型 来 计算 某 零 件 与 特定 的 参考 堆 
件 各 特征 的 焉 离 ， 利 用 这 组 距离 值 来 决定 该 零件 是 否 归 属 参 考 等 件 所 指定 的 类 。 例 如 有 3 
个 零件 需要 分 类 ， 用 六 个 特征 来 描述 ， 就 可 以 建立 特征 矩阵 ， 如 表 4-13-1。 


№ 4-13-1 
ба! 说 M" 
Жоқ 
y= 9 
1 | 站 4 
: 1 零件 1 具有 /个 特征 
Б | ORRERI ME 
Жир #1” ARESA, ЖЕНЕ осшіі,ша1), Pita), +", M 决定 


2 号 零件 能 否 纳入 “ 1” 号 零件 所 指 的 类 。 

聚 类 分 析 法 与 特征 标志 法 基本 相同 ， 只 是 在 计算 距离 时 不 是 逐次 比较 每 个 特征 ， 而 是 
一 次 完成 ， 即 综合 各 特征 的 影响 计算 分 类 对 象 的 距离 ， 它 比特 征 标志 法 快 。 

这 两 种 无 编码 系统 的 分 类 方法 共同 的 优点 是 不 用 对 零件 逐个 编码 ， 从 而 避 开 了 数字 编 
码 的 不 足 之 处 。 但 其 使 用 效果 直接 取决 于 零件 特征 划分 的 合理 与 否 ， 而 在 实践 中 ， 零 件 特 
征 的 划分 不 可 能 无 限 多 ， 因 此 ， 在 有 限 的 情况 下 ， 如 何 胸 精炼 又 概括 ， 既 不 量 复 又 不 中 沁 
地 划分 零件 可 能 具有 的 特征 问题 ， 仍 然 没 有 解决 。 例 如 图 4-13-1 中 ae、5、c 三 个 零件 是 否 
具有 甜 形 截面 这 一 特征 ， 就 很 淮 艇 出 “是 ”或 “ 非 ” 两 种 截然 不 同 的 结论 。 只 能 说 “有 点 
像 "，“ 似 有 非 有 ”等 模糊 概念 。 

如 果 在 特征 中 增加 “ 秆 形 饼 一 角 ” 等 特殊 说 明 ， 就 会 使 特征 无 限 增多 ， 加 大 分 类 工作 
量 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 运用 模糊 数学 中 隶属 度 的 概念 ， 就 可 使 特征 中 这 些 模 精 概念 
清晰 化 ， 又 不 增加 特征 项 目 ， 还 可 获得 很 好 的 结果 。 例 如 ，a，5b。，" 三 零件 用 [0,1] 之 间 数 
值 来 央 示 它 的 符合 矩形 特征 的 程 岩 ，a 符 合 条 形 的 程度 高 于 5，c， 划 可 定 o 属 于 什 形 截面 的 
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“o b) te) 
图 4-13-1 ETUDE T HE 


ЖЕЛЕ 0.85, 60.75, с20.65%. ARR TAR ЖҮП ЖОК ТТА НЕЕ, 020 
用 模糊 聚 类 分 析 法 中 的 求 局 度 建立 的 模糊 特征 矩阵 来 划分 零件 组 ， 就 更 合理 ， 更 切合 实 
Bre 

=. Өткен 


ОРЛЕ ЕЛІНЕН, НЕЕ АЕ. АКРЕТ. 
步 又 1 ， 和 确定 分 类 对 象 的 特征 指标 。 用 隶属 度 将 特征 数量 化 ， 建 立 模糊 特征 和 矩阵 。 
步 台 2， 计算 分 类 对 象 间 的 模糊 相似 关系 矩阵 是 = (га) ахво rt 表示 分 类 对 R x, 与 


хи, ЖАЯ, Вр 


из. ЖИЛИН А, R... mie = R"-:。 只 要 通过 六 -1 次 的 模 
BIE AR? BARRAR = arn | 
ТТЕРІ 


三 、 应 用 实例 与 计算 机 程序 


1. 确 定 分 类 零件 的 几何 和 工艺 特征 

待 分 类 零件 的 几何 和 工艺 特征 ， 应 根据 企业 或 部 门 的 零件 统计 分 析 后 的 具体 情况 来 确 
定 。 如 某 厂 生产 同 转 体 等 件 ， 按 本 厂 所 有 产品 零件 的 有 关 特 征 ， 可 用 30 个 特征 来 摘 述 其 几 
何 和 工艺 特征 就 足够 了 ， 如 表 4-13-2。 

2. НЕЕ 

为 了 说 明 问题 现 从 五 种 产品 CCW6140 车 床 ，CY920 机 床 、CA9220 机 床 、CY720 机 
№. НЕ-ПАЖИЯ ) 中 取出 20 个 零件 有 轴 、 疯 轮 、 手 柄 、 销 子 、 螺 杆 、 齿 轮 、 法 兰 盘 等 
DANA ,x*:,*…x20 为 零件 代号 。 将 每 个 零件 用 30 个 特征 来 描述 其 隶属 度 如 表 4-13-4。 

` 根据 表 4-13-4 中 (x) 的 确定 数据 ， 可 得 出 20 个 零件 的 特征 矩阵 ， 见 表 4-13-5 

3. 利 用 计算 机 进行 豪 类 分 析 

在 IBM-PC 机 上 ,采用 FORTRAN,, 话 言 编制 程序 ， 通 过 并 运行 。 

程序 说 明 
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某 厂 回转 体 零件 的 凡 何 、 工 艺 特征 


特征 代号 


Ж 4-13-2 


特征 代号 миня ERA 
3 Y 1/0 Y w 
基本 形状 |Y, [кени uama V жиған ы 
у, | 光滑 、 音 向、 双向 台阶 的 图 柱 体 ы 
Y, | кезені У» | 有 分 许 的 畏 向 孔 
жетк Te |Ж. нт ү, РЖЕВ, 
у, |жж нива | у. | #tEwyamaskisn 
у, EAE ЖЕТГІ 
Y, |да Yu | AAR EE 
Y, | жа. WA. жа. ава R + | И. | 最大 尺寸 
у, | 直径 变化 的 孔 
Y, 
asyn Ye | Пес, wawe | 8% E | ыыы 
Із, | жаа Yu | 黑色 金属 
Ya | иерей м ж (у. | жааи 
Ya | 其 好 形状 和 转 订 Yu | 非 金属 材料 
ты | 有 多 个 加 工 平面 БЕН ЕЛЕНЕ 
平 而 精 助 表面 | Yu | Ендан š жасата ғат 
У» | ASTAIRE. GMT 


PROGRAM ЕСА 
IDMENSION R(20, 20), 0/20, 30), 01020), В8(20, 20), 


READ +, 


ІК8(20, 20), Е<60) 
*)M. N. K 


FORMAT (12) 
READ( +, +) c (UU, J), T=1, М),7-1, № 
“9 «ЕС», L=, K) ` 
DO 20 1=1, M 


READ +, 


Ор =0.0 


DO 20 L=1, N 
UIC) = UI) + UG, 1947, L) 
DO зо I=1, М 
DO зо Ј=1, М 
及 (I，J) =0.0 

DO 235 L=1, М 
Ва, лева, J+Ud, L) * UGJ, L) 

Һа, = В, DD/SQRT CUICD) + ОКО» 
DO 40 I=1, M 
DO 4 J=1, M 
RS, J)= -1,0 
DO 40 L=1, М 
RSd, Ју = АМАХІСКӘ(Т, 2, AMINI(R(1, L), Ва, Ј))) 


20 


25 
30 
35 


40 
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БЕРЕНЕ ЛИЕ 4 (z) Ж 4-13-3 


% ЧЕ р(х) 说 я 
F, L/D<0.5, 0.5—1, 1-41.5, 1.2-2, 2--2.8, 2.5-3, >3 
' 1 9. 0.6 0.4 0.2 од o 
-Ya Жай (д), MAERO., RABU) 
Y, ERO), WEO., ЖЕН (0.8), HED 
Y, ® то), REO. HBD 
Ys ЖИВ), RERO), ӨЖС) 
У. Жо), ЖЖП) 
У, ЖА), жа) 
Y, X AO, 8300.2, WAO), AEO, RÉD 
ү, ERO), RLO., ВЕФА (0.8), HEO 
Үш FRRO, RARR., EARR 
Үн жа о), ARAWD 
Ye 无 07, RRoD, яға» 
ys 无 其 他 形状 和 轮廓 (0)， 有 {1) 
Yu 无 平面 加 工人 (0)， 有 1 个 (0.4)， 有 2 个 (8.6)， 3 个 以 上 (1) 
Yu жо», жа» 
Үш 无 (0)， 有 1 个 (9.2)， 有 2 个 (0.6)，3 个 以 上 (1) 
了 жо), жа) 
Ұш жо, жа» 
У» х0), ж 
Yo жо», жа» 
Yn жоо), жа) 
Ұш жо, жа» 
Үш 20), ВИЕЙ (0.5), ЖИЕП) 
y <50 50-250, 250--500, 900—1000, 2>1000 
“ о б) (б 00.8) а) 
Үш жшк, 171042 ШЫ (0.7), нее? 
Y. жән, RERA Жаа, KX, Фан, кт, дея 
(3 о б) @ (0.8) 00.9) а) 
Yx 9900.8), 8000.8), ЖИЫ) 
Үш ЖЖ О.Б), MEOD, WOD, НВ 
Ya ЖЕН, 40.4), HHO, ЯВКИ 
Ya BHEO., 80.5), PROD, ЖҮЕСІ) 
DO 50 1=1, М 
DO 50 J =1, М 
IFRA, J3). NE. вза, J») GOTO 
50 CONTINUE 
GOTO 80 
55 DO 60 I=1, M 
DO 60 J=1, М 
60 Rd, J)=RS¿4, J) 
СОТО 35 
80 GO 100 L=1, K 


EARP Жен 


У, У, | Y, У. т, У. У, Y, Ya Ye Ув | Га | Ры| Ув | ee | = 

Ел 0,4 0.5 1 Í 0.6 ш 
Жа ГАЈ 9.5 . 1 1 
жа 1 9.5 8-5 9,2 
x 9.1 9.5 0.6 0.6] 1 
< 1 $.5 1 %6 0.5 
< 0.6 0.5 0.5 1 6.6 
жт 1 0.5 
жа 1 0.5 | 
ЕД 1 0.5 0.5 1 H 
ха ра |) 05| 1 ! 
хи 9.8 0.5 1 1 0.2 i 
x= 1 04.5 0.5 1 0.2 ! 
ха 0.8 1 1 1 0.6 ! 
жы 1 1 i 
x" 1 1 1 1 0.6 | | 
кы 1 0.2 1 I 
жї 0.8 0.5 4.5 і 0.6 0.5, 
xu 1 0.2 
Ха 1 4.5 1 1 0.8 
x" 1 0.5 i 2.5 $9.51 | 0.4 

DO 1-1, М 

DO 90 Ј=1, М 

Ва, J)=1.0 

IF(E(L), GT. Ва, Т) БВ8О, J) =0.0 

IRS(I, р-вва, JD 
80 CONTINUE 

WRITE( +, 91) ЕС» 

WRITE ( +, 92) (ARSA, D. 1-1, М), Ј=1, М) 
91 ҒОНМАТ(///1Х, Ейо-”, F7.3) 
92 ҒОНМАТ(702Х, IÐ) 
19 CONTINUE ; 

ВТОР 

END 


输入 数据 ，M 一 一 零件 数 ; 


对 一 一 特征 数 ， 

K— ИН 4 的 个 数 ， 

EL) = д Е, L=, m, К 
U(I, 了 一 一 特征 矩阵 


输出 结果 :, Баз, IRS(1,J) — Жн 
利用 键盘 输入 以 下 数据 ，M = 20, N =30, K=8, (20,30), Е(І,)- (0.875, 0,85, 
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Жу га 5) a Ts vp із Та Ха ma Zn 22 Zú Eu Zn Za Tiy ішті Tre 


| ЇЇ ҮП 


图 4-13-2 БЕЖНОЯАЛЕНЖН Ж) 


0.825. 0.775, 0.75, 0.725, 0.7, 0.675) 得 动态 聚 类 矩阵 IRS (1, Шу) 。 再 作出 动态 
聚 类 图 ， 如 图 4-13-2 所 示 。 
4. 选 树 最 佳 的 分 类 结果 
参考 以 下 两 个 因素 决定 选择 结果 : 
С 1 ) 组 内 零件 的 相似 程度 ; 
( 2 ) 组 内 零件 个 数 的 多 少 。 ` 
` REL. 2МИЖ, ОТАК ЕН ННІ A = 0.775 时 的 分 类 归 组 结 
Ж. HH; 
(ха АЖ ЕН, (хы хан Ж, ІҢ 结构 较 前 类 铀 复杂 ， 特 征 要 素 多 ， 
{3o Xii Xis Xis ж} СИ, 
{x1s，%17} 为 结构 复杂 的 盘 类 零件 ， 
{xie，xaso} 材 料 为 铸铁 的 法 兰 盘 。 
其 他 零件 多 属 标准 件 ， 特 殊 件 自 成 类 组 ， 它 们 不 是 实施 成 组 技术 的 对 象 。 
从 实例 可 以 看 出 ， 这 一 分 类 归 组 结果 是 切合 实际 的 ,模糊 聚 类 用 于 成 组 技术 是 可 行 的 。 


四 、 三 种 分 类 妇 组 方法 对 比 


1. 势 函数 分 类 归 组 . 

ЖЕ МКТ. РЕКТ,ЕМТКЖ« 成 组 工艺 中 办 件 分 类 法 的 新 发 展 》 一 文 ЖЕН 
72 个 特征 描述 ， 采 用 普通 聚 类 分 析 法 《 势 函 数 法 ) 对 四 个 零件 进行 分 类 ， 其 结果 如 图 
4-13-3 所 未 。 

图 中 1 号 零件 代表 某 特定 类 零件 的 参考 件 ， 其 他 零件 通过 势 国 数 与 参考 件 比较 决定 是 
和 否 归 入 此 类， 这 是 势 函 教 法 的 基本 思路 。 用 于 零件 分 类 的 72 个 特征 用 72 个 方 格 表 示 。 某 堆 
件 车 具有 指定 特征 ， 则 相应 方 格 涂 早 ， 否 则 为 白 ， 这 桩 每 个 零件 都 对 应 一 个 二 进 制 矩阵 。 
将 参考 件 及 待 分 类 的 零件 的 二 进 制 特征 输 和 计算机， 计算 出 待 分 类 零件 的 势 值 ， 此 值 反映 
了 待 分 类 零件 与 参考 件 的 相似 程度。 从 图 4-13-3 中 可 看 出 3 号 件 的 势 值 为 90.8948，6 号 件 
的 势 值 为 0.837， 可 以 与 1 号 零件 归 为 一 类 。 而 19 号 件 的 势 值 为 0.587， 表 明 与 1 号 件 相 侯 
REŽ, ЖЕНА 1 号 零 性 的 类 组 。 
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Г 18 [0.9193 62 


нн 8). г ЕСПЕ) 
T 


20 |0.5726/ 57 
—— 


图 4-13-3 堆 件 及 分 类 计算 结果 


2. 利 用 编码 法 分 类 归 组 

采用 我 国 JCB 法 则 对 上 面 四 个 零件 进行 编码 〈 只 编 前 五 位 主 码 › 如 下 ， 

1 号 零件 的 编码 ，24030 

3 号 零件 的 编码 ，24330; 

6 号 零件 的 编码 ，24034 

19 号 零件 的 编码 ，20641。 

从 码 位 中 可 看 出 ， 前 面 三 个 堆 件 相似 程度 高 ， 可 以 归属 为 同一 组 ， 而 19 号 相似 程度 太 
低 ， 故 不 能 归于 一 组 。 

3. 用 模糊 豪 类 法 分 类 归 组 

€ 1 ) 选 大 分 类 零件 所 涉及 的 特征 ， 做 为 分 类 用 特征 ， 建 立 特征 矩阵 如 表 4-13-5。 

СЖ АА НИЕ В 


1 0,89 0.83 0.34 
089 1 0.74 0.53 

| 0.83 0.74 1 0.31 

| 0.34 0.53 0.31 1 


Г 1 0.89 0.83 0.53 7 
0.88 1 0.83 0,53 
‚083 0.83 1 0.53 
i 0.53 0.53 0.53 1 | 


《4 》 利用 模糊 等 价 关系 归 组 。 取 阅 值 4 =0.8, M1. 3, 6 GRETHA 一 组 ， 
19 导 相似 程度 差 属 另 组 。 
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1 ыңжг/п 0.2 
2 өшемін 1 1 1 

Ы -an . 05 0.5 0.5 
4 有 ü w 1 

5 ка, амп ы 
6 LAARA 1 

т Аа 

8 表面 有 多 个 加 工 平面 

9 женіл 1 1 1 
10 端面 ， 台 阶 面 有 加 工 要 求 1 
п AA Кюз Н, 1 
12 最 大 尺寸 6.6 9.8 0.6 4. 


通过 三 种 分 类 归 组 方法 得 到 同样 的 结果 ， 这 充分 说 明 模 糊 聚 类 对 零件 分 类 归 组 是 完全 
可 行 的 ， 而 且 还 具有 下 列 优点 

《 1 ) 用 来 属 度 建立 的 模糊 特征 矩阵 更 合理 ， 特 征 数 从 72 个 减少 到 30 个 或 更 少 ， 这 是 
其 他 分 类 上 归 组 方法 无 法 相 比 的 ， 在 [0,1] 中 了 芭 任 意 值 ， 不 同 的 隶属 度 能 详尽 地 刻画 出 零 件 
之 向 的 差别 

《 2 ) 可 不 用 事先 寻找 参考 件 ， 可 用 待 分 类 零件 自动 进行 动态 聚 类 ， 只 要 计算 机 容量 
允许 ， 可 以 一 次 完成 很 多 零件 的 分 类 归 组 

《 3 ) 不 用 专门 培训 人 员 ， 只 要 具备 一 般 的 机 械 制造 专业 知识 ， 就 可 以 熟练 运用 。 

综 上 所 述 ， 模 糯 育 类 分 析 法 ， 可 节省 人 力 、 物 力 、 财 力 ， 可 作为 GT 分 类 归 组 的 新 途 
径 而 推动 成 组 技术 的 发 展 。 


$4-14 模糊 数学 在 新 产品 开发 决策 中 的 应 用 [79 


1986 年 ， 谢 素 赚 ， 张 亚 苓 等 给 出 了 将 Fuzzy 数学 用 于 新 产 品 开发 决策 的 新 方法 。 它 
能 将 参加 决策 的 专家 们 的 意见 条 理化 、 定 量化 、 使 最 后 决策 时 速度 快 ， 可 次 性 好 。 


新 产品 开发 一 般 要 经 过 幸 研 、 乌 选 及 决策 三 个 步骤 。 经 过 广泛 而 深入 的 调研 ,得 到 了 关 
于 新 产品 的 大 量 信息 ， 如 该 项 新 产品 对 国民 经 济 发 展 的 意义 、 技 术 先 进 性 、 经 济 效益 、 市 
场 需求 量 以 及 竞争 能 力 等 。 其 次 ， 要 综合 上 述 各 方面 的 情况 作出 镁 选 ， 初 步 确 定 出 一 批 具 
有 可 比 性 的 新 产品 ， 最 后 再 经 过 决策 专家 们 的 讨论 决定 取舍 ， 并 排出 几 种 新 产品 上 马 的 先 
后 顺序 。 在 决策 的 讨论 过 程 中 ， 与 会 者 在 发 言 时 已 经 在 头脑 中 作 了 一 番 综 合 评判 ， 但 由 于 
每 个 人 对 新 产品 的 各 个 侧面 的 考虑 不 尽 相同 ， 因 此 常 出 现 意 见 分 歧 ， 往 往 争 论 不 休 ， 述 述 
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不 能 次 策 。 

为 解决 这 个 矛盾 ， 我 们 将 每 位 专家 头脑 中 的 “综合 评判 ?建立 为 模糊 数学 的 综合 评判 模 
型 ， 它 能 把 专家 们 的 意见 条 理化 、 定 量化 及 准确 化 。 只 要 参加 决策 的 每 位 专家 各 填写 两 种 
统计 表 ， 再 由 程序 员 将 表 上 数据 输入 计算 机 ， 便 可 在 极 短 的 时 间 内 排出 几 种 不 同 的 新 产品 
的 开发 顺序 。 应 用 这 种 方法 进行 决策 不 仅 速度 快 ， 而 且 贝 于 程序 简单 ， 又 能 综合 反映 专家 
们 的 思维 判断 能 力 ， 所 以 结果 的 可 靠 性 也 比 一 般 的 加 权 平 均 法 要 高 得 多 。 

我 们 应 用 这 种 方法 在 某 公司 开发 1985 年 的 新 产品 项 目 中 起 了 有 效 地 决策 作用 。 尤 其 是 
在 决策 其 中 20 个 实施 项 目 时 ,应 用 模糊 决策 方法 确定 的 景 先 上 马 的 项 目 是 引进 DS 生产 线 ， 
这 和 专家 们 的 决策 意见 完全 易 合 ， 符 合 实际 情况 。 可 是 ， 用 同样 的 统计 数据 ， 采 用 通常 的 
加 权 平 均 方 法 排序 ， 则 D5 生产 线 ， 就 被 排 在 第 三 位 ， 而 不 是 最 先 上 马 的 项 目 了 。 这 一 实 
践 证 实 ， 模 糊 数 学 在 新 产品 开发 的 决策 中 是 大 有 可 为 的 


一 、 综 合 决策 的 数学 模型 


综合 决策 数学 模型 归结 为 ， 
B=A° В 


Жай, В= (г) к ЛХ Н 阵 ! .4 一 权 数 矩阵 或 加 权 和 矩阵 “。?” 算 子 可 采 


Сл, V), C+, `), Ce, У) B— 综合 决策 。 
我 们 在 某 公司 的 新 产品 开发 中 采用 了 (“。，VY TRF. 
对 已 求 出 的 综合 决断 向 量 了 = (6, 6., 6, 06) 先 按 最 大 隶属 度 原 则 确定 等 级 ， 然 


后 再 作 适 当 调整 。 调 整 工作 主要 是 在 {6:} 中 出 现 有 相等 的 最 大 值 时 进行 。 调整 方法 的 基本 
BRER EA.” 碳 舍 ” 。 例 如 {0.250，0.282，0.186，0.283} 中 出 现 了 雇 个 最 大 
值 9 .282, 对 最 后 一 个 0.282 因 只 有 “ 左 邻 ? Ш “Жа”. Н “Е” 的 总 和 六 0.282， 
改 往 左 靠 一 级 。 而 前 一 个 0.282, “Ж а”:2ЖЯГ>0.282, Ш “24” 0.252<0.282, Ж “Ж 
人 金 ” 引 力 大 ， 应 向 右 靠 一 级 ， 这 样 正好 应 评 为 第 三 个 等 级 。 


一 般 有 ， 设 b, 为 {bp} 中 之 最 大 者 。 жж. - bra bs, >, Ж, 如 时 ， 则 将 等 级 向 左 


移动 一 级 。 ШШ 
ЖЖ, Ë hab, > Утын, 出 应 将 等 级 向 右 移 动 一 级 《 6 为 适当 选取 之 正 K 


数 ， 如 例 中 se = 1 ) 。 
景 后 在 同一 等 级 中 ， 再 进一步 排序 。 排 序 时 采用 加 权 平 均 法 ， 平 均值 大 者 排 在 前 面 。 


二 、 新 产品 开发 的 决策 程序 

1. 如 何 选取 因素 DU = (ur, шз, ееш, } 

在 新 产品 开发 中 ， 一 般 应 考虑 的 因素 很 多 。 在 大 量 调研 的 基础 上 ， 应 抓 住 五 个 主要 的 
因素 ， 即 新 产品 的 经 济 效益 ， 技 术 先进 性 ， 市 场 需求 量 ， 竞 争 能 力 以 及 其 对 国民 经 济 发 展 
的 意义 。 将 上 述 各 因素 制定 为 一 个 统计 表格 〈 见 表 4-14-1 ) ,由 熟悉 这 项 工作 的 专家 加 以 评 
分 。 这 种 评分 不 同 于 常用 的 数理 统计 方法 ， 是 填写 一 个 分 数 范围 ， 司 时 对 打 此 分 数 时 的 自 
信 度 如 何 ， 再 填写 一 个 百分数 范围 。 
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ЖЕЛ с 分 数 为 0-10 分 ， 自信 和 度 为 0~ 100% › Æ 4-14-1 


经 济 效益 技术 先进 性 | авй жәй» РЕ 


ЖЕН I 分 数 | ан р в вия > к вая ЖШ 


| р 
1 DS 8-9 |70~80| 8-9 |80~90 | 8—9 | 80--40 | 7—8 | 80-90| 6-7 |50—60 


例如 对 于 项 目 1-DS 生 产 线 ， 如 认为 经 济 效益 大 ， 可 以 打 8 ~ 9 分 ， 而 对 这 一 打分 的 
把 操 程 度 只 有 七 、 八 成 时 ,自信 度 为 9% ~80%。 这 种 评分 的 理由 很 简单 , 汝 为 获得 的 信息 
模 凑 性 较 大 ， 如 果 把 本 来 模糊 的 事物 ， 勉 强加 以 精确 化 而 填写 一 个 “准确 ”的 数字 ， 则 这 
种 “准确 ” 却 适 得 其 反 ， 侧 不 如 还 事物 的 本 来 面目 ， 采 用 模糊 统计 的 办 法 ， 伺 和平“ 模糊? 
而 实则 精确 。 

2. 怎 样 确定 决断 集 玉 = (01, nas, Unh 

在 新 产品 开发 中 ， 常 用 四 个 等 级 来 决定 决断 的 程度 。 即 : ИЖ. ВН, ЖЗ, ВИЙ, 
ЖАУ =. ВН. Жән, ВН}, 

ЗЕ ЗЕЕ 


ЕЛИ, МАЖИТ, МАЕ е 


ТІРІ кока 
aip taip pupa 
2 


оз 
t) = 


жез ЕУ АЙЫЗЫ баған ГЛИР ЫЖ, БИЛД, 
ty 表示， 第 个 填 表 人 对 第 i 个 项 目的 第 个 因素 的 评价 值 ， 
ad4 了 9 表示， 第 * 个 填 玫 人 对 第 i 个 项 目的 第 /个 因素 评分 的 下 界 值 ， 
в% 表示， 第 8 个 填 表 人 对 第 ;个 项 目的 第 /个 因素 评分 的 上 界 值 : 
后 表示， 第 & 个 十 表 人 对 第 ;个 项 目的 第 7 个 因素 所 评分 数 良 信和 度 的 下 界 值 
表示， 第 个 填 才 人 对 第 ;个 项 目的 第 /个 因素 所 评分 数 自信 度 的 上 界 值 。 

根据 以 往 的 经 验 可 规定 一 个 划分 标准 如 下 ， 

шысы, ЖЖ ЧАН”, 34 5 2212 3 hF, Ж» “ЕН”, 3 3 2>tu2> 2, Ж 
AER, що, жж “ВАМ”, 

这 种 划分 标准 的 规定 是 基于 下 述 事实 的 ， 因 为 一 项 新 产品 的 开发 中 ， 决 定 其 评价 因素 
是 十 分 复杂 的 ， 而 我 们 只 是 考虑 了 其 中 最 主要 的 儿 种 因素 ， 而 这 几 种 因素 又 往往 牵 社 到 其 
它 各 个 方面 ， 所 以 一 项 新 产品 的 译 价值 ， 只 要 有 七 、 作 成 的 把 握 就 属于 可 以 优先 考虑 的 范 
氢 了 。 一 定 变 求 有 “十 拿 九 稳 ” 的 把 担 再 上 马 ， 不 仪 是 不 现实 的 ， 而 且 很 有 可 能 是 时 间 效 
莅 较 短 的 “短命 产品 ”， 不 久 就 会 被 淘汰 。 

现 仍 以 DS 生产 线 为 例 ， 进 行 单 因素 评定 。 按 前 面 划 分 的 标准 ， 单 因素 评 价值 ; 的 取 
НЕЙ Ө, ，10] 被 分 为 四 个 子 区 间 [0 21, Г2, 3113, 51, [5，10J 在 七 位 填 天 的 
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专家 中 ， 有 一 位 对 央 素 的 评分 为 7 ~ 8 y, BIERDA 80%, г = ZTE 。 
=5.625， 如 果 七 位 专家 对 该 因素 的 评分 均 落 在 [ 5 10RA, 则 可 得 出 从 该 因素 考 虚 
В, РУЛЕВОЕ НИЕ ERRE ВЕЕТ = 1。 珂 从 其 它 因素 考虑 ，“ 优 
先 ” 土 马 的 隶属 度 为 6/7 =0.857 属 “适宜 ” 上 马 的 隶属 度 为 1/7 =0.143， М “НЫН” R 
“取消 ”等 级 的 素 属 度 为 零 ,由 此 便 可 得 到 DS 生产 线 单 因 案 评价 矩阵 中 油 行 的 数值 对 其 
它 因 素 也 进行 类 似 的 计算 ， 最 后 可 得 D5 生产 线 单 因素 评价 矩阵 如下; 


0 
0.857 0.143 0 0 
Въ. =| 1.00 0 0 0 
| 0.857 0.143 0 0 
|0.286 0.286 0 0.428 | 


Кк 0.143 0 


1 MEA жана 


如 何 确定 综合 评判 中 的 “ 权 数 ”， 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 。 我 们 在 确定 “ 权 数 ”的 过 
程 中 ， 借 用 了 “价值 工程 ”中 对 功能 的 加 权 平均 法 ， 如 0 ~ 4 评分 法 。 实 践 证 明 这 是 行 之 
有 效 的 解决 办 法 。 这 次 探索 说 明 ， 将 “价值 工程 ”中 的 方法 与 模糊 综合 评判 相 结合 ， 在 实 
践 中 收 到 的 较 好 的 结果 。 | 

具体 进行 0 一 4 评分 法 时 ， 是 用 表 4-14-2 进 行 的 。 在 表 4-14-2 中 为 便于 比较 各 因素 ， 将 
各 因素 分 别 对 应 列 为 行 与 列 的 一 项 。 如 需 比较 第 ;与 第 7 个 因素 时 ， 可 按 评 分 办 法 打分 。 如 
认为 两 个 因素 同等 重要 时 ， 则 在 第 ; 行 第 7 列 处 打上 2 分 ， 同时 在 第 / 行 第 ; 列 处 也 打 2 分 。 
如 认为 第 ;个 因素 较 第 /个 因素 重要 ， 可 在 第 ; 行 第 7 列 打 3 分 ,而 在 第 7 行 第 ; 列 处 打 1 分 。 如 
认为 第 ;个 因素 比 第 7 个 因素 重要 得 多 时 ， 可 在 第 ; 行 第 / 列 处 打 4 分 ,而 在 第 7 行 第 ; 列 48270 
分 。 这 样 ， 车 将 第 ; 行 7 列 的 得 分 记 为 av， 则 表 中 的 数据 应 满足 чунар = 4 Cji), 
而 在 i = ?处 不 打分 。 


СЕ E-S R (0-4 аа Ж Ж 4-14-2 


对 发 展 国民 
| вижа | 技术 先进 性 | TARRE 竞争 能 力 Ех 


BRE x 2 3 3 2 
技术 先进 性 2 x з 3 2 
市 场 需 求 量 1 1 х 2 3 
竞争 能 力 1 1 2 x 1 
对 发 展 国民 经 济 的 意义 2 2 1 3 x 


然后 ， 将 各 行 所 得 分 数 相 加 ， 算出 该 行 得 分 占 总 得 分 数 的 百分比 为 该 行 因素 的 权 


重 ， 肯 将 所 有 计 表 人 所 填 的 关于 同一 项 目的 权 数 合计 、 平 均 ， 便 可 得 出 该 项 目的 权 数 矩 性 
2, 

| 例如 ， 由 七 位 专家 填写 的 关于 DS 生 产 线 的 权 教 矩阵 为 ，4 = (0.289, 0.239,0.164, 
0.139, 0.171), 
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5. 计 算 综合 评判 矩阵 了 
HBB=-A° R, B= Сы, b, bs, b), M 


5 
= U аты біс-і, 2, 3, 4) 
а 


归 一 化 : М-ы/жы G=1, 2, 3, 400,8 
B*= СЫ, ы, мт) 


то арт ЕНГ. 
70. 857 0,143 0 07 
| 0.857 0.143 0 0 
B= (0.289,0.239,0.164,0.139,0.171 2 ° 13 o о о 
0.857 0.143 0 0 
[0.286 0.286 0 0.4281 


= (0.248, 0.049, 0, 0.073 > 
进行 归 一 化 得 
B*= (0.6703, 0.1324, 0, 0.1973) 

按 最 大 素 属 度 原则 ，DDS 生 产 线 应 优先 上 马 。 

6. 项 目 排序 

在 新 产品 开发 中 ， 在 分 成 的 四 个 等 级 中 ，“ 优 先 ” 与 “适宜 ”属于 “上 马 ” 的 项 目 ， 
“延迟 ”和 “取消 ”属于 “下 马 ” 的 项 目 。 在 排序 时 ， 即 使 同时 “上 马 ” 的 项 目 ， 也 不 能 
RE RE” PREE, CERM AE” WREE, Aie, HFR 又 需 加 “ 权 ”， 即 
#ЕВ* = СЫ, bf, 5, b* ) 中 与 如 相应 的 加 权 数 用 oi 表示 时 

“优先 ”项 目 排序 时 ， 取 aa 六 as， 例如 可 取 ai = 0.8, а. =0.2! EI а, =0.7, az 
=0.3。 

“Ж” ЖЕНЕ, Жа, «а,, Жі а, = 0.2，aa =0.8, 在 上 述 两 种 情况 下 ,ss =a, 
=0。 

“延迟 ”项 具 排 序 时 ， 取 ck = as = 0; asas 

“取消 ”项目 排序 时 ， 取 el = es = 05 аз «а, 

按照 上 述 办 法 得 出 的 数据 ， 按 大 小 顺序 排列 ， 就 可 得 到 各 项 目 “ 上 马 ” 的 先后 次 序 ， 
ШИМ = (а: tab + asb} + ajbi) /2 的 大 小 排序 。 下 面 烈 出 了 由 PC-1500 计 算 机 
上 输出 的 排序 结果 项 目 均 为 代号 ， 结 果 数 据 只 取 到 小 数 点 后 四 位 。 

因 所 列 的 20 项 ， 均 已 初 选 为 “上 上马” 项目 ， 故 输出 结果 就 没有 “延迟 ”及 “取消 ”的 
项 目 ， 这 又 一 次 有 力 地 证 明 用 禄 糊 数 学 模式 与 实际 的 一 致 性 。 

优先 项 目 ， 

(1 )》DS 生 产 线 М-0.2823 

(2)GN 装 置 — N =0.2796 

(3 ) SF 机 М =0.2292 

< 4 23408, N =0.2191 
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(52284 М-0.2186 


(6)CN 机 N=0.2074 
(7)JG 机 М-0.2039 
(8007Ж N=0.2016 
C9)ZA 机 N=0.1917 
жийн, 

6102 ЕМ, М =0, 2154 
(11)GO 机 М-0.2097 
C12) XU 机 N=0.2003 
(13) XB 机 N=0.1984 
cia) YU М-0.1906 
C15) ВА  N=0.1786 
c16) РВ N =0.1789 
(17)DN 机 N =0.1783 
(18)AN 机 М№=0.1661 
19) СОЯ N=0.1661 
< 20) УЗД М-09.1616 


三 、 本 算法 的 了 ASIC 语 言 程序 

考虑 到 目前 PC-1500 单 板 机 在 各 企业 中 已 得 到 较 普 遍 的 应 用 ， 故 用 BASIC 语 言 编制 

了 计算 机 的 通用 程序 。 使 用 时 只 需 将 表 4-14-1 和 4-14-2 的 数据 输入 ， 便 可 打印 出 综合 评价 
征 阵 及 同 银 项 目的 排序 。 此 程序 还 可 使 用 于 大 容量 的 计算 机 


第 五 章 
横 衫 控制 系统 、 模 糊 控 制 器 及 模糊 诊断 模型 


模 宏 控 制 系统 、 模 糊 控制 器 及 模糊 诊断 模型 是 模糊 数学 应 用 最 广泛 、 到 得 成 效 节 显著 
的 领域 之 一 。 

二 烘 控制 理论 和 现代 控制 理论 在 许多 领域 中 获得 了 成 功 的 应 用 。 它 们 的 一 个 基本 的 共 
同 特 点 是 控制 器 的 设计 都 要 建立 在 被 控制 对 象 精 确 数学 模型 的 基础 之 上 。 但 是 在 现实 世界 
中 ， 多 数 系 统 极其 复杂 ， 具 有 高 度 非 线性 、 时 变 、 带 有 噪声 、 强 看 联 、 不 对 称 增益 、 时 浇 
等 特征 。 系 统 本 身 构成 了 所 谓 大 系统 或 所 谓 人 -机 系统 。 使 人 们 难于 用 传统 的 数学 方 法 为 
共 建 立 精 确 的 数学 模型 。 对 这 类 系统 如 何 实现 自动 控制 是 一 个 极为 重要 的 研究 课题 。 复 杂 
系统 的 模糊 性 和 人 在 处 理 模 烤 信息 方面 所 表现 的 能 力 和 经 验 ， 使 人 们 试图 吸取 人 脑 对 复杂 
现象 进行 识别 和 判决 的 特点 ， 形 成 简捷 灵活 的 描述 手段 各 处 理 方法 。 

Zadeh,Mamdani 等 控制 论 专家 ,应 用 模糊 集合 理论 于 复杂 系统 ,建立 了 模糊 控制 系统 
的 理论 和 方法 ,构造 了 模糊 控制 器 ,为 处 理 和 解决 复杂 系统 的 最 佳 化 控制 提供 了 新 的 途径 。 

近 几 年 来 ， 我 国 控制 论 研 究 工作 者 ， 在 模糊 控制 系统 理论 与 方法 、 设 计 新 型 模糊 控制 
峡 、 模 糊 诊断 模 理 及 其 在 复杂 生产 工艺 过 程 中 的 应 用 方面 ， 作 了 大 量 的 具有 理论 和 实际 总 
文 的 工作 ， 开 拓 、 发 展 了 这 一 新 领域 。 


85-1 模糊 语义 推理 的 自学 习 算 法 及 应 用 [3% 


1984, EKM WARSRHT Fuzzy 语义 推理 的 自学 习 算 法 。 因 为 对 一 些 复 
杂 的 非 线性 系统 的 控制 ，Fuzzy 语义 推理 有 其 巨大 的 优越 性 。 但 由 于 客观 过 程 的 高 度 复 
杂 ， 条 件 语义 与 结论 语义 的 对 应 关系 很 难 由 人 预先 较为 确 切 地 给 定 ， 在 实际 应 用 中 ， 这 种 
对 应 关系 最 好 能 由 控制 系统 自我 调整 和 生成 。 因 而 提出 模糊 语义 推理 自学 习 算法 很 有 必 
要 。 

由 于 多 罗素 推理 结果 对 最 终结 论 影响 的 权重 是 随机 变化 的 ， 在 大 的 复杂 系统 中 ， 人 难 
以 掌握 权重 的 变化 规律 ， 因 此 ， 他 们 还 给 出 了 解决 权重 变化 规律 的 自 产 生 算法 。 

此 算法 应 用 于 高 炉 治 炬 ， 大 大 提高 了 命中 率 。 | 


\ 
— HEHE 


一 个 复杂 过 各 的 Puzzy NARS СНЫ РЁ цы шоу 


换 的 复合 ， 其 中 任 一 Fuzzy 变换 均 可 以 了 Fuzzy 条 件 语 名 为 其 约束 。ERu22y 杀 件 语 名 表述 
的 是 人 对 该 复杂 系统 一 些 基本 规律 的 大 致 总 结 。 
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对 于 了 uzzy 测 辨 系统 ， 人 的 经 验 只 应 是 Fuzzy 条 件 语句 的 初 态 ， 系 统 必 须 在 实际 应 
用 过 程 中 于 以 随机 调整 。 可 能 的 话 ， 由 系统 自生 成 一 些 人 事先 设 有 觉察 或 没 法 给 出 的 经 
验 ， 也 只 有 这 样 ， 该 油状 系统 才 有 可 能 效 得 实际 应 用 。 

此 外 ， 一 个 多 因素 作用 下 的 大 的 复杂 系统 ， 存 在 着 各 因素 对 过 程 影响 的 权重 。 难 点 在 
于 这 种 权时 是 不 固定 的 、 变 化 的 ， 情 况 不 同 权 重 也 不 同 。 人 很 难 觉察 出 由 于 情况 变化 各 因 
素 的 权重 的 变化 情况 ， 从 而 即使 利用 了 单 因 素 作用 下 的 人 为 经 验 ， 其 综合 作用 效应 仍 会 是 
得 难以 琢磨 。 鉴 于 此 ， 在 各 种 不 同情 况 下 的 单 因素 权重 的 自 产 生 ， 在 复 末 系统 测 辩 中 也 就 
显得 至 关 重 要 。 


二 、 条 件 语义 区 间 的 自修 正 
设 某 单 因素 条 件 语义 区 间 的 划分 为 : - 
Са» G1), Са), G2), +", (ақ-1, Ga) 

结论 语义 区 间 的 划分 为 

(b, br), (bi, b2), €s, (бл-1, ba) 
各 区 间 分 别 对 应 语义 名 41，A，,，…，4。 及 B81，B:，…，Bw 辅 以 时 间 序 列 ， 条 件 语 

外 的 形式 为 ， 
If a€A, and b,-, € B, then $, € B, (5-1 1) 


出 于 a 的 归属 有 种 可 能 性 ，&;-: 有 严 种 可 能 ， 所 以 这 样 的 条 件 语 句 当 有 .mm 种。 这 是 
单 因 素 作用 下 粗略 的 因果 规律 ， 然 后 通过 条 件 语义 区 间 的 修正 来 完善 与 调整 该 条 规律 。 

1 修正 方向 

ВЕБЕ B, 给 条 件 语句 以 表格 形式 ， 见 表 5-1-1。 


* # ют чы Ж Ж 5-1-1 


如 果 当 前 输入 属于 语义 4,， 则 在 #%-: 属 b 语 义 时 ， ЭГРЕК 08,» #735 МИН 
LEB, , 则 意味 着 预测 产生 错误 。 错 误 原 因 显 然 是 引用 条 件 语句 的 不 正确 。 如 果实 测 
0.6 В, +, 由 语句 玫 不 难 发 现 ， 应 恋 引 用 的 条 件 语句 为 

И a€ A... and b,-, C€ B, then b: ЕВ, «+1 { 5-1-2) 
На © 语义 4i*:， 则 预测 语句 与 实测 语义 吻合 。 鉴 于 此 ， 如 果 将 4 的 右 端 点 o; 适当 
2 ORE), aC 4 语义 的 可 能 性 将 会 减 小 ， 而 sE 4 语义 的 可 能 性 将 会 增 大 。 如 果实 
ВСВ, ii， 应 将 4, 的 左 端点 适当 右 移 ， 从 而 缩小 4 的 语义 范围 

2. 修 正 值 

Має 4 导出 预测 错误 ， 并 不 意味 着 必须 立即 把 Le- :，g] 或 Le，ci] 排 除 出 4 的 语义 区 
间 ， 而 仅 说 明 将 其 排除 的 可 信 度 增加 。 设 该 可 信和 度 值 为 元， 车 屎 = 1 ， 当 然 理应 将 其 全 部 
排除 ， 当 上 < 1 ， 排 除 部 分 可 为 户 je 一 -1| GR (0, al), 
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现 不 妨 假 定 待 修改 的 为 左 端点 cy-:。 由 于 [e-:，oq] 持 4 的 可 信 度 即 9 Га, 4164, 
的 可 疑 度 ， 单 因素 作用 时 ，[c-:，c] Є 4 的 可 疑 度 递 推 生成 公式 为 ; 
n Cani, aD =G@(N)/F(N)+G(N) (5-1-3) 


AP: СОМ) = Soan 四 为 第 r 次 预测 的 错误 程度 ，9 为 读 错 误 的 评价 函数 ， УЖ 


前 预测 的 次 数 ，F(N) = Dran AAR r 次 预测 的 正确 程度 ， f 为 该 正确 的 评价 函 
Ж. 

车 把 整个 条 件 论 域 作 叶 个 细小 分 划 ， 落 在 4 语义 区 间 ([ai-lye]) 共 有 3 个 分 划 а\?, 
aP, о, айо (но? =a а-а), РА, 通过 实践 可 以 生成 开 , 个 正 负 效果 评 
MERRESSA ҚУЫ СА, а), (е 1,2,6, Ма) 

41а ака", ДІҢ 


Xs QD 
И 
хол + BIAD 


(а, -i a)1= 


x” s 
> > 9; в) 


OÈ доо $ еа (5-1-4) 
故 修正 步 长 ， 
А: = [а-а * TPE а1) 
> Boa 
= 1-1] +—= Рут (5-1-5) 


5 жы» 2 Хет. a) 
不 难 扒 得 右 修 点 的 修正 步 长 公式 ， 除 标号 的 一 些 变动 之 外 ， 亦 与 ( 5-1-5 〉 式 相仿 佛 。 实 
际 应 用 中 ， 令 
2 语义 不 符 且 误差 大 于 允许 值 ， 
Алеч 语义 相符 ， 但 误差 大 于 允许 值 ， 或 语义 不 符 但 误差 小 于 允许 值 ， 
0 ”语义 相符 ， 且 误差 小 于 允许 值 或 (a E (040, ауто), 
д: 2-42 语义 相符 ， 且 误差 小 于 允许 值 ， 
! 0 ЖҰЛА АҒАНЫҢ Жай сай”, ayto) 
ЗЕН, ЎСА D SAt m JAF, в = Аз а 
WR, BERG 1, в, +4,)4 АЙТЫШ, ЕЛІНЕ. НЫР 
ЖБ. 
由 修正 步 长 公式 不 难看 出 ， 如 正 效果 评价 累积 相对 很 大 ， 修 正 值 将 会 很 小 ， 而 且 ， 如 


果 纯 属 个 然 的 出 错 ， 由 于 此 时 六 ЗИ: о» Ж st), ВЕНЕ ТЕ. M 


反 ， 当 负 效 评价 累积 相对 很 大 时 ， 修 正 值 也 相应 增 大 ， 以 期 迅速 摆脱 语义 区 间 的 错误 部 
分 。 

由 于 规律 本 身 的 动荡 性 和 多 变性 ， 只 要 求 使 修正 能 不 断 追 综 规 律 的 变化 ， 而 没有 必要 
强求 修正 必然 稳定 趋向 于 某 固定 值 。 
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三 ， 条 件 语句 的 自 产生 


在 引用 条 件 语句 If a € A, and ó,.,€ B, then B,€ B, :时 ， 如 果实 测 bi ЕВ, , М 
ЗЕЕ В, (г =1,2,-,п), ТИЕК Ж. А. WENS Ноа, 
将 使 条 件 论 感 上 出 现 新 的 语义 区 间 feoei， 如 果 把 [1 如) 视 作 为 新 的 结论 语义 区 间 ， 王 
是 移 成 了 新 的 条 件 语句 。 如 4 语义 为 “ 提 ” ,经 左 端点 修改 后 , 即 可 产生 新 的 条 件 语义 “很 
慢 ”， 当 然 还 可 进一步 产生 “非常 惕 ”，“ 慢 极 了 ”… 等 等 。 同 样 ，4, 端 点 ca 的 左 移 ， 也 
可 以 产生 新 的 语义 。 这 样 ， 系 统 等 于 是 在 修改 ， 并 扩充 着 人 预先 给 定 但 并 不 完备 的 经 验 。 


四 、 多 因素 协同 作用 的 权重 自生 成 


ЖК ЗЕ МЕД асо, аз, aO, ЖАНЕ», AP, m 
AP, ЖЕНАМИ, Ьуз, Q, 59, ЖӨНУАВУ), В», 
В. 

由 于 在 修改 条 件 语义 区 间 时 ， 语 义 规则 本 身 被 认为 是 正确 的 ， 也 即 当 бл Є В, 由 
494556 Виз 的 可 信和 度 为 1《 i =1,2…， 五 》， 该 可 入 度 当 为 : 

ВУ, (as), А) = EBY, у AS (007) = WAPU?) (5-1-6) 

жара E A. АУ? Мау “与 9…***' 之 间 ， 并 设 当 前 为 第 次 预测 ， 因 此 ， 可 
信 座 递 推 生成 公式 当 有 : 


ға Жам 
ЧӘЧ) қама еба) 
BAH Db € Ву) 的 可 信和 麻 


А (а?) = (5-1-7) 


Жаа 
жы 
E Atat D gA) 
此 即 为 多 因素 协 间 作用 时 各 因素 的 相对 权重 ， 而 实际 预测 值 6: 当 为 
Жм 
а Дл + оа) 


ых S: 


z жаа) 0519) 


= Ж” ЕЗ 
ХИ + DIA) 


= 


TORP (att, AP) = 


(5-1 89 


ы» 


ЖЕН, нта” 导致 的 预测 与 实际 相符 ， 必然 导致 5 РОТ) 的 递增 ， 从 


窑 该 因素 的 相对 权重 增 大 ， 相反 ， 则 È ата, 从 而 该 因素 的 相对 权重 减 小 。 


一 个 实用 的 预测 系统 当 是 个 多 因素 多 环节 系统 ， 此 时 应 把 后 一 环节 对 输入 的 期 望 语义 
四 作 前 一 环节 的 实测 语义 德 ， 从 而 上 述 语 义 自修 正 与 权重 的 自生 成 方法 均 可 被 整 介 系统 递 
HRM. 
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zE В 


上 述 方 法 曾 应 用 于 高 炉 炼 铁水 含 [SD 量 的 预测 系统 ， 离 线 实验 结果 表明 ， 通 过 若干 炉 
次 的 自学 习 ， 系 统 对 后 续 炉 次 铁水 含 [SD 量 预 测 的 命中 率 有 了 因 著 狂 高 ， 一 般 可 由 60 当 提 
高 到 85% 以 上 。 显 然 ， 如 时 冶炼 条 件 相同 ， 学 习 炉 次 越 多 ， 预 测 命中 率 越 高 。 

图 5-1-1 为 经 过 26 炉 自学 习 后 系统 预测 误差 情况 与 单纯 模糊 预测 以 及 工 长 经 验 预 测 情 
襄 的 对 照 。 不 难看 出 ,无 论 是 误差 小 于 0,5 的 命中 情况 ， 还 是 与 实际 值 的 接近 和 版 踪 程 度 ， 
前 者 比 后 消 者 好 得 多 。 


一 一 явни Ике Аа 


一 一 一 жайиз 
一 "一 KERR жие 

ml EN >, 

кор ZAR \, 

Е >. —— 

Е | ЗЕ ` 

E: z 3 4 5 6 7 一 

НХ 


5-1-1 自学 习 系统 预测 情况 


$52 模糊 控制 的 稳定 性 问题 


1983 年 ， 邓 聚 龙 为 了 对 勾 统 的 动态 过 程 实 行 FBuzzy 控 制 ， 提 高 稳定 性 ， 利 用 了 azzy 
灌 定 义 了 Fu2zzy 控 制 律 与 六 种 典型 控制 过 程 ， 在 此 基础 上 提出 了 了 uzzy 控制 的 稳定 性 条 
件 ， 并 给 出 了 计算 示例 和 实验 结果 。 


一 、Fuzzy 控 制 的 动态 


系统 的 动态 过 程 ， 一 般 是 指控 制 信息 输入 后 ， 从 出 现 响应 到 暂 态 分 最 完全 消失 的 全 过 
程 。 经 典 控制 的 稳定 性 概念 及 分 析 方法 是 不 适合 Fuzzy 控 制 的 。 因 为 Puzzy 控 制 是 分 阶 
段 进行 的 多 级 控制 ， 每 一 级 的 时 间 沁 隔 与 时 间 和 常数 最 大 的 暂 杰 分 量 的 消失 时 间 比较 足够 
短 ， 因 此 ， 不 能 从 每 一 个 控制 间隔 的 暂 态 分 量 是 否 消 类 作为 衡量 动态 品质 好 坏 的 标准 或 
者 说 用 衡量 系统 特征 根 的 大 小 ， 考 察 特 征 根 的 分 布 的 办 法 来 评价 Fuzzy 控 制 的 动态 过 程 
是 不 妥当 的 。 事 实 .上 ， 一 个 特征 根 位 于 右 半 根 平面 的 了 Fuzzy 控 制 系统 ， 完 全 有 可 能 得 到 
良好 的 动态 品质 。 关 键 在 于 控制 间隔 C 采样 区 间 ) 4 的 大 小 ， 控 制 信息 u 的 强度 及 极 性 是 
TES. MRAR з 与 控制 信息 4 又 与 响应 过 程 的 预期 形式 有 关 。 

© 下 面 我 们 将 研究 : 
< 1 ) 九 种 典型 的 响应 过 程 动态 特征 的 描述 ; 
‹ 2 ) 采样 间 了 及 及 控制 信息 4 的 合理 选择 。 


二 、Fuzzy 数 与 Fuzzy 控 制 律 
D. Dubois, H. Prade 提出 了 Fuzzy 数 和 Huzzy 数 运算 的 概念 。 对 于 真 值 为 y 
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的 uzzy ҚУ, пріо, 
У. = у, өз, Воров, 
ЖО, тош), в ВОЛИ 5-2-1. 
一 般 记 пу.) =u Ñ mü) =m, L. R bFuzgy ЖЕ k AR. Г.Е 
Em, -a СЛЕ, R f#eE[d.,m + ВЕНЕ RRT DL, БР. ВЫ, 


MIC: = min L7? (1), d, = тах; (р, НС ) 表 示 Fuzzy КУ ЕШ, ЖІ, 


_ BG = [mi -as m+pBi] 
称 为 y ,的 底 。 

ЭГЕЙ ЕВ НЕ Ж: тоот, HB, ВООПВОУ)-%, iiM 
ӯ. Y YA (mu, ao ВОв, na ХУ А (та, Вов, Ro 

РР о Же, РЕВ Е Stl K =1,2,…,) 时 刻 的 输出 《或 状 东 》 
ИС“. > 表示 优化 量 或 容许 量 ， 设 计量 ) ， 及 其 各 阶 PAE г", Уге, es 
DX- 14 要求 寻求 一 个 合适 的 控制 序列 0， 称 为 Fu2zy 控 制 问题 。 

А ШШ, Дир, 


Ye (mke, ар, Ве) укр Ко=1,2,ге,т, а =0,1, n= 1, 


ии ни 


图 5-2-1 т(у), e, 有 几何 意义 图 5-2-2 зж 


у= опор, ар, БҰЗУДА KEL me 
并 且 记 (在 没有 必要 添加 标记 ， 记 时 ， 将 不 加 )， 
т(ик) = икййт(ик) = me, 
ut) = const, 26Пі;,і;-11, і-1,2,-% 
FABE: К К К К 
ВОЈ) ПВСУ) =ф, ізгі» ВОЗ) ПВ и = Ф, ізі. 
将 上 述 关系 列 成 下 表 


三 ,典型 控制 过 程 
жи ” 营 认 为 分 段 控 制 区 间 :为 常数 ， 即 
А<Яктік-ің-, K=1,2,%, 
FREA член CRRA) жу О, РЕГЕ, 7-17, У (ОАО, KERR Ж 
Яу, 42.5 
Луну: Yi, Az; = = Ду: =u i-i Ys 
则 各 分 段 问 p, 与 4%,，42z ;满足 某 种 关系 的 控制 过 程 ， 称 典型 控制 过 程 。 下 面 定义 6 种 站 
型 过 程 。 
定义 5.2-1 |5-2-30 жі, Жаа 
1%. 020 1і-1,2,%, (5-2-1) 
2. Age У 9 =4йша (5-2-2) 


一 Ayr<Ayg-1 
称 为 典型 控制 1 。 


ЖӘ Фас(Уязбк, бла, күз 


#к-1 = (Vz-u Geo бол, nr 图 5-2-3 典型 控制 1 
АукаУк-Әк-і: Фк-і<ЙУя-і-Уа-а) 


4 Ук“ ӘУа-МУк-і» бак» Band sar, вак “(MAYR Gars Вак): ок, tag? 


4 Vet Yat Yeas dacs Bact- а a azas ваци- 1 
= (т(Дук-1). Ga- аска) куу, скі 

定义 5-2-2 图 5-2-4 所 示 过 程 ， 若 满足 

1°. BREBAN IR even], 

[ду] = [tans tas] М=1, 2," 
оао fE Porm Оов 0: (5-2-3) 
2°. 奇数 区 段 [42v- Ана], №= 1,2,0, 
Газ-11- [tavr-iyfaw-z 的 斜率 puaa 或 piw-1 符 合 


Posa = бау-а2>0 (5-2-4) анны 
3°. 输出 差 2н. Аль 图 5-24 典型 控制 2 
а Fany A Hasa = А Жэ» Ағган Yaw- ‹ 5-2-5) 


4%. Е анна 4 анс Е 


~ ~ ~ ~ 
AY ansi V À Уан-і = АУан-а Азта Yana (5-2-6) 


并 且 记 12425 (Агул, aam зді, nis 其余 记 号 闫 拟定 义 6-2-1， 称 为 典型 控制 2 。 


276 


定义 5-2-5 图 5-2-5 所 示 过 程 ， 若 请 足 ; 4 
17. Dee =P SI; 
2°. Poa = Pan- P03 


3°. Aan V AV awi = 19 anis Чан Узи 


4°, Арана У 4 зн-з = А Vana Рамо Шау-і 


称 为 典型 控制 3 。 авиа р 
定义 5-2-4 图 5-2-6 所 示 系 统 ， 若 满足 : 图 5-2-5 典型 控制 3 
1°. ок(0)2>2 0, t€ETzr, 1к=Ц., 41. 

Р<к, Р,кет, 
2°. рр, f€ Ts, Is= Ctr tol 
K<q, К.Е, 


3°, HFAB o ЖАУ кУ дж: = 4-і» 


ЕРІ 
Лук Ya- 
4°, ЭРЕН», агулу 82, - А, ааа 
БЕР БЕ 图 5-2-6 “典型 控制 4 
称 典型 控制 4 。 : 


定义 5-2-5 图 5-2-7 所 示 系 统 ， 若 满足 ， 
P. 2:20 і-1,2,%, 
2°. 10 кУ Афк-і = Уж» дк Yes 
称 为 典型 控制 5 。 
定义 5-2-8 图 5-2-8 世 未 系统 车 满足 ， 
1°. Юва = Өзн-і220; 
2." резец = Di ÇO: 
3°. d ла УА аа Zan 

ЛУзу-1 KAN 


4°. аА s= Зан 


Аган2>ігіан-а 


称 为 典型 控制 6 。 图 5-2-8 典型 控制 6 
四 、 典 型 过 程 稳定 性 分 析 


定义 5-2-7 ”作为 了 uzzy 控 制 ， 若 状态 ( 输出 ) 与 控制 的 语言 变量 论 域 的 分 划 不 当 ， 
采样 闻 隔 过 大 ， 以 致 控制 过 程 偏 离 了 预定 的 形式 ， 称 为 不 稳定 。 

下 面 讨论 线性 常 系数 系统 的 稳定 柱 问 题 。 

1. 常 系数 线性 系统 的 分 篡 控制 模型 
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对 于 下 述 常 系数 线性 系统 
4% а"1у 
тар + арт зе жау =u 


系统 第 & + 1 段 的 控制 模型 为 下 述 差 分 方程 组 ; 
YP h) = em (E te) ungi t S (E — te) Ea (u — fe-1) ue 
+S 108: (te са) (tps - Бош 
ESG А) б u> tei) Ĝe r-i m беса) 61 lee = в) 
+S") CE — В) баб 
Эв (йв — 1-1) = ба ды + ©, (ба аа) Сва te-a) -1 
+É, (fe іа ыы te-2)bi C e-e te-s) шаса 
+ Ealte— te) Ča Ctr- неба ts О-о 
т-0, 1, 2, —n- 1, Ё=1, 2, 3 
YN = Yrs и: (t) -сопві, Е] 
. 车 nr 阶 系 统 有 个 特征 根 彼 此 相等 ， 即 和 = А е = A, ШАА е) Arr сч, 
不 等 ， 则 有 


аа) = em (д, А, Арда 4-і) -е 0, 1-10 
або) = (ета) 

бае, АДР НОНИ EKARA, ВОІ, KA 
SG - 1) =[5та-ь), 820-і, бло А) 
БЭФ) ESO А, Ане А t-t) 54000, 1-10 
SPA- t) = ("разв 

DARES 中常 数列 ， 又 有 
ба-а) = Г-М), ва, бо) 001 

ОТТО! 

| SPE- tia) 

So ， 

[ SG а) SPA et- + Ра) 


Ноя, 


Р-р SPA-D э Saet) 


| DC 


SIG = б te) S (h а), ө, YEP- 01 


并 认为 : ZTE 一 to)=0 


2. 典 型 控制 过 程 分 析 2 А 
定义 5-28 ЖЕННУАКЫНИЯЯС НА РТ Э, 


(Шара (Si, але, вые} = {u us, =s ш} 


ан О, Yas е, ар 
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А, 


其 中 k EN ( 自然 数 集 ) шу = IREE ПВН ЙОЛ 及 一 定 的 闭 包 ВСУ 0), 
BX, ігі, 2, ==, AARRE р Rih бы 
命题 5-2-1 对 典型 控制 1 , 背 具 有 等 采样 时 间 间 隔 人 = titi Sd ігі, 
2，*…， 则 采样 间隔 4， 分 划 {ww} 及 系统 参数 必须 满足 ， 
1°. Фьа(е t, 559, Ča, бр, А)ГАш,11<20 
Фьа(ө) Гел), 596 дб) (А), 
895 4964 Саба) 964961649, өөө 
$464) (К 409-596 461-20 46,6421 
Гана = Eiri — Мы, Вы tui, "бу usu 411 
2°, аға (297, 599, 62, Ĉi, А)Гш,12220 
фак (е) = Гео (а), дәл), 50046, AEA), = 
54% ADESOLA] 
Са 117-Пшьыз, ty +", Ма, 1] 
命题 5-2-2 在 下 述 分 划 下 典型 控制 1 的 条 件 2 为 
1°. ЖОШЖА ш-ш-і- Аш, ігі, 2, =, k+l, 
ШАҒА 5 (4 0270 AJEA uL 
2°. 车 分 划 为 ш1-Шт4ш ісі, 2, = Ë 
ча „$'@(4)6:*-%@'(л)[21- Ea CAEI, 


MRA u, < SOCAN O AA)" 
3°, БОЛЫ чыа-щ= Au, ucu im 44, ізі, 2, ek, 
- OAJ- SAEST PECA) 
则 条 件 为 а aoa) 


4°. ЖОШЫ usss um Ай, чү-шщ-0=0, і-2, 3, =k, 
а= жаз 4 )e0W-5C Ш.А Са 
WRA žr pa 4 21 20214.04) 


命题 5-2-3 典型 控制 2 的 条 件 是 
17, Фан(е 9, St, Ea, бі, d)[uayrs0 
ауе) = Гесэ са), SUCA) ICA), 59% ҙа (Аб. (CA) 
54261" 42046401 
[из]? = Гиз, Чін-і) е, ui]; 
2°. Флн-і(е40, SD, Ča, Či, А)Пшін-11220 
Pan- O) = Ге), БОСА) CA), =, SOA EEC 49210421 


Шшан-117 = Duin- Часа, ee, u1] 
3°. Qaret, 859, Es, Ži, АОГАши1>0 
0Өін(0-Ге (43896 AS AY ғ CAE AVEAI ESOC 496154). 
ААА) + SAE 46.042] 
4°. Piara, 859, бу, б, ADEA tyn] S0 
РанабФ)-ГеЗса), 8“ ауа саз, SCA баса) Са) EVLA Yy 
SCADEA PEAD ~S ADEA), че, 
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Зоб 40-696 02-0 АА) 
Геи] = (мч - Шан, Мелани, Чаш, ujj 
鞭 余 典型 控制 的 条 件 ， 可 参考 前 述 命题 获得 。 为 了 统一 称呼 ， 上 述 各 种 有 关 典 型 控制 的 命 
题 统 称 为 典型 控制 条 件 。 
定理 5-2-1 典型 控制 条 件 中 ， 序 列 {p4}，{ 甸 4:}，{QQ,}，{ 卫 i}， Каса Ж 
件 是 矩阵 范 数 
Еслі <1 
证 按 命题 5-2-1 证 序列 { 甸 ,+1}。 
{Br} = {er A) аә) фа) еа), SOAVE ADEA) - 595 408649" 
Жал) 4)2 AN -8V уд уа) 
Sias SOC ADEE 0840-89 AYERAYE AD) 
SUA ELI ADEE - са 21,64) 
取 范 数 ， 
І-ІІ A CADCI = at ADE (Ал 
ISIC a ө |І 04090,04 
KISO e RC Alt te [CI -4&(4))&\64)[ 
PPD СДУ <1, & 
та Я *2#——э0=—> lim |5,4 —>0 
仿 此 可 证 其 它 序列 。 


五 .计算 示例 
例 5-2-1 有 下 述 1 阶 系 统 
0 0) туб) =u 
车 已 知 a = 1， 斌 分 析 其 典型 控制 1 。 
解 ， 上 式 的 解 为 
ма) а-а 6 


MERS, ЯМ Eu аца), ізі, 2, эз, Ë, Ш%5-2-14 6224515 


1 


ғ 


- а. to) -ай-) 


)+ € РДЭ; 


а: +0) 


105 __1_ 
а-в) =, а-е ) 


St =e t-t 
EG-t) [ето Е = e7% 
п в 


) 


Я, 
сес = [5 а = gm 


СІЗЖісі-і%-1-0.1,Ше9(л)-0.1,55904)-0.9,0(49-0,1, 601) = 


0.9. 
Фа. = СА), SOC4)0603)-20C4), 6 л)б( А) 4) 
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-89 АА СА), 5 АХАУ ADEA = SOAL 456 49, 
Зд ДСД) -SV 47680456164) 

=[0.1, 0.9x0.1-0.1, 0.9х0.9х0,1-0.9х0.1, 
0.9х0.9х0.9х0.1-0.9х0.9х0.1, (0.9)*х0.1 
— (0.9): x0.1] 

=[0.1, -0.01, – 0.009, – 0.0081, – 0.00729] 

ЖЕЙ и» = 11, ш 510, us=6, 44, ш =1 : 
Cun] = (11-10, 10-6, 6-4, 4-1, 11-П, 4, 2, 3, 11 


| 
Panle [Ди ,:]=[0.1, -0.01, —0.009, -9.0081,-0.007291»! 


| 


= ом кюк 


， -Г0.1-0.04-0.018-0.0243- 0.00729] 
=0.01041>0 
则 命题 5-2-1， 条 位 1 不 满足 ， 系 统 不 是 稳定 的 Fuzzy 控 制 。 
620Ж4гі-іі-0.4, Ше (4) =0.82968, 59(4)- 0.67032, (04) = 
9.32968, 6:( 4) = 0.67032 
Ф.,.(:) -Г0.82968, -0.1, -0.072, -0.049, -0.03251 
Жж. ГАш41-Г1, 4, 3, 2, 11 
Фа (OL Auca] = 0.39032, Ж 1°, ' 
pi 5-2-2 2155-2-95 ЖАНЫН ЕНЕ A, НЯ z Бф 
Eu: / Ж» 2 


и waw i 
一 一 | 1/5495 +1) | 一 


-图 5-2-9 系统 之 一 


解 ， 系统 的 响应 函数 分 别 为 ， 


1 -4 
Y) -(а-а--1-.- rie + аут чета тір 


2 


«091000, 2009,0 62" 
, 


АУ Соевая re що, a-e TO] 0000, 9:00), 20018 


1 


а 


- в -去 - 
YD sa- e t yu + 0,0, 67771- 00200), 9:60), 9.4017 
因此 有 : ' 
1 
ед) (+ ra 3-0-4) 


i 
(д) =(-т+ д тет 4) 
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1 
enca- 677374) 
5904) =[1, A, Ғ4-тізт?е1 
1 
SHA =[0 1, та-е +“) 


бесте, "E4 
С4) =[0,0,е т 


- ЕЕ 
сат | ажа deet 
4404) =| ғақ а) |= r- dtre T 
eca) | боа 
i-e" 
[ 54) 7 ТА т4-+ зв 7 
АІ 5704) |=| ó í ra- е” 
еу м, 
ве e7 
接 典 型 控制 1 的 条 件 知 ， 
PG -D0 
бад) sa) + SPE- h) C -toth 
за = (0-0), Asht 
w. р 
有 > 
ASTY, Š ТОҚА ҚА ЕЖ, ЖЕ 
-к ` 
ett 1а + - Са 
а _ 1 
| ё" =1-74 
> ы) 
u 717, 
2r “ 
Ф A, ш/ш =g， 得 采样 间隔 4， 时 间 和 常数 *， 电 压 比 6 的 关系 为 
Sr 人 2+TDD) 
例 5-2-5 考虑 图 5-2-10 的 系统 ， 若 特征 根 为 和，4:。 
= TTI М Я у 
№ 5-2-10 系统 之 二 
қияметі 分 析 系 统 的 稳定 性 条 件 。 


м. RRE ҙай-һу>0 
wua SOPE- AG) 
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А - А - 
вәш-і)-| : де е-е) -q2 - деме, 


А, Ане А жа-і) 
а-я 774-244 | 
Аз жа-і 4, ом 
15542426020 тд 
tC - h) = 
2, Aath- to) А ЕСЕ) 
Are - Ае 
amA, А-А 


А Ан) № 
ЕЕ ме ` 1-4 Ae 


作 适 当 处 理 后 得 ，(1 + 0.50) 04, +4,)4+1+ 0020 

RUAA, Аа, A ' ` 
<1+89/(1+0.59)( [А3 + Al) 

#0=1, M + 14 =20, 4460.07 


LAC ] 


х.х еи я. 
财 例 5-2-2 与 例 5-2-3 的 系统 仿真 实验 ， 得 结果 如 图 5-2-11， 和 图 5-2-12。 


WA у 


图 5-2-11 系统 一 的 仿真 试验 结果 BÍ 5-2- “ жасырын 


图 5-2-11 是 例 5-2-2 在 4=0.1，" = 0.1， 议 足 典型 控制 1 的 实验 结果 。 Bi5-2-124 М 
5-2-3 在 4=0.1，@s =5，0 之 1 不 满足 典型 控制 1 的 实验 结果 。 


$53 模糊 控制 器 的 数学 横 型 和 算法 分 析 [4] 


1983 年 ， 宁 大观 针对 了 uzzy 控 制 器 是 近年 来 出 现 的 新 型 控制 器 ， 优 点 突出 ， 但 算法 
存在 缺陷 的 情况 ， 以 下 uzzy 映 射 为 工具 给 出 了 Fuzzy 控 制 器 的 数学 模型 ， 提 出 了 Fuzzy 
控制 器 的 新 算法 ， 并 证 明了 新 算法 优 于 通常 的 算法 。 

.Fuxzzy 逻 辑 控制 器 (了 uzzy 控 制 办 是 近年 来 出 现 的 新 型 控制 器 。 它 应 用 于 消除 被 
控 对 象 粮 出 误差 的 系统 中 。 `: 

了 uzzy 控 制 器 的 控制 规则 是 根据 操作 人 员 的 实践 经 验 提出 的 ， 它 一 般 是 以 自然 语言 
表述 的 一 组 条 件 语句 。 例 如 ， 巷 误 关 为 负 大 且 误 茎 变化 为 负 小 ， 则 控制 量 的 变化 为 正大 等 
$. 

ЖЕ, ЕСИ Е СИЯНЫ ПА), 已 表示 控制 
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作用 的 变化 ，Fuzzy 控 制 器 的 控制 规则 可 表 为 一 组 Fuzzy 条 件 语句 
I Е-4, then if EC= B, Шеп /-С,, 461, ;€7 (5-3-1) 
Жш, I, TERRE, 4., В, С.Х. УЖЕ кір ҒиллуЖж, ЕЖ 
如 正大 、 正 中 、 负 大 之 类 的 一 些 词 。( 图 5-3-1 ) 式 一 般 用 一 个 x 了 到 2 的 Fuzzy ЖЖ 
ЕТІ 
рыбку, т) = V Ba GO An, CY) Ао, (2) (5-8-2) 
ЗЕ’ 
车 被 控 对 象 的 输出 误差 和 误差 变化 分 别 为 Fuzzy 集 4 和 B, 则 Fuzzy 控 制 器 给 出 的 控 
制作 用 的 变化 由 fuzzy 扒 理 合成 规则 算出 = САХВ) °R, Вр 
Ko(z)= ҚАНЫ Айл(х), Hgy) (5-3-3) 


ЕН 
< 5-3-2 ) #1 (5-3-3) 式 就 是 Fuzzy 控制 器 的 算法 〔〈 称 为 算法 I ) 。 
按 上 述 算法 进行 控制 的 Puzzy 控 制 器 获得 了 较 好 的 效果 。 ВЕНИТА 
的 。 从 理论 上 说 ， 用 《5:3-2 ) 式 描述 条 件 语 句 ( 5-3-1) 及 根据 ( 5-3-3) R (B Fuzzy 
推理 规则 ) 计算 控制 器 的 输出 是 人 为 的 ， 缺 乏 数学 上 的 根据 。 此 外 , ERE =4,,，EC= 
0，tnET，7Ey7。 按 控制 规则 (5-3-1 ) ， 控 制 器 输出 应 为 U = Cn，* 而 车 按 算法 工 ， 
HRA (5-3-3) A, ИН = (4,,х8,)«Р, ЖАНМЕН, НЯ, x В) о RÆ 
Ci， 这 说 明了 以 (5-3-2 2 M (5-3-3) 式 作为 控制 算法 不 够 合理 。 
在 实用 上 ， 算 法 工 用 于 控制 系统 时 ， 要 把 实际 量 测 的 误差 和 误差 变化 〈 都 是 非 模 业 的 
Eo 变 为 Fuzzy 集 。( 5-3-3 ) 式 计算 的 结果 也 是 Fuzzy 集 ， 必 须 把 它 变 成 一 个 确切 Ж 
《这 个 过 程 你 之 为 判决 ) ， 才 能 用 于 实际 被 控 对 象 。 为 了 使 判决 得 以 实现 ， 要 避免 在 控制 
器 输出 中 出 现 来 属 曲 线 为 双 峰 或 素 属 度 值 都 很 小 的 那 种 Fuzzy 集 ， 即 要 求 控制 器 算法 应 保 
证 其 结果 是 正规 的 凸 Fuzzy， 俱 (5-3-3 ) 式 不 能 保证 这 一 点 ， 这 使 得 Fuzzy 控 制 器 在 实 
用 中 出 现 困难 。 
我 们 将 给 出 了 uzzy 控制 器 的 数学 模型 ， 提 出 一 个 新 的 算法 。 分 析 表 明 ， 这 个 新 算法 
没有 上 述 缺陷 ， 在 实用 上 这 个 新 算法 优 于 算法 Т. 


—. Бигуи р 


ВВ Fuzzy 集 作为 其 输入 和 输出 。 我 们 将 利用 Fizzy 映射 为 工具 来 建立 
Fuzzy 控 制 器 的 数学 模型 。 
1.Fuzzy 映 射 
ЕХ, Y, ГА, Г. ГУЯ, 把 由 天 上 的 全 体 Fuzzy 集 组 成 的 集合 
称 为 式 的 Fuzzy 集 类 ， 记 为 多 (Х), ` 
ER 5-3-1 (ХЫ (X), S (YC S (Y), ЖЖ 
(х) х АҰЕ) АААхХВ| А6 ХХ), B€ (Ү)} 
ЖОО ҰО ЕЛЯ, Как ВАР зу ЖАЫ BJ F ЛЯ. HB 
` Basalt, УУ = DAH, үхЄХ, УУЕУ 
定义 5-5-2 ШС), ЖҰ), %(2)%ҒатлтуЖ ж, Жай 
T, A(X) x %(Ү»->% (2) ` 
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2 (X) x PREZ Fuzzy ЫН. НЕ 46 У(Х), BEY), Ах BER 
Яра ЕТА, В), И 
Fizzy Г НЕЕ Ролу ЖАМАН, RKE, 给 出 一 组 条 件 语句 (5-3-1) 
就 等 于 给 出 一 个 Fuzzy 上 映射 ,使 得 T(4,，Bj) =C is。' 下 面 讨论 关 于 Fuzzy 映 射 的 一 个 
问题 ， 即 用 Fuzzy 集 的 运算 来 表达 一 个 Fuzzy 映射 的 象 和 和 原 象 之 闻 的 关系 的 问题 。 这 是 
我 们 在 建立 Fuzzy 控 制 器 的 数学 模型 时 要 过 到 的 。 
定义 5-3-3 设 %Y(X) 为 上 的 Fuzzy 和 集 类 ， 若 
Sup Ҷи2,(х) Л Ба) = АТ 
А 、 
且 -Y( 半 ) 中 的 Fuzzy 集 都 是 正规 的 ， 则 称 7 CX) 是 正规 的 。 记 4= [er ХУ), (ХХ 
的 每 个 Fuzzy 集 又 是 古 的 ， 则 称 .x (六) 为 正规 山 了 uzzy 集 类 。 
定义 5-5-4 ЖУСХОЭЛЕНҢ Ғолау Ж, ASLO ри ОО Е-Е 
Ж, WEB ACO (ОХ), pA ORX БЮ Риу, ЖУЛ 
网 , Щи. (А 
| о, BA. (x) <А 
定理 5-5-1 БжС) = (А, НЄТ, A EF 0Х)}, PY) -4В4/67,в.6 Я <ҰУ) 
ЗЕЯ Еау, жЕ OO x 多 (了 ) 上 的 任 一 Fuzzy 有 映射 ,总 有 一 个 他 x 
工 到 2 的 Fuzzy 关 系 丸 使 得 对 任意 的 1fE I, € /都 有 
Т(4.,В) = Се, (41) X pa, (8019 R (85-3542 
AP: 4 = (X)], 4, = 1.0 (ҮҮ), 
证 Ж-КЕотту ДА, ЖУхЕХ, Уу6У, У:62, 5 


Hula, Y, гу = ПАСЕ ABe, оова CV) еса ву СЭ} С5-3-5 ) 
787 
这 里 。 是 一 个 算 子 ， 它 定义 为 
_ 8 Жа>В 
ШУ кв Уа, ВЕ Го, 11 (8-3-6 ) 


今后 我 们 称 此 已 zzy 关系 为 由 Fuzzy 映射 7 决定 的 uzzy 关系 。 FERREA 该 
Биллу жі (5-3-4), КЖФ. Xt=(1s|x€ X, n. >A}, VIEI 
Хаз4кіхЕСХ, Vi€I, ва, (х)21) 
ШИ, X= х0 XD, 类 似 地 ， 令 
i 
Уз ={/|УЕУ, Ma (у)2>4,), VJET 
Ya={ylyEY, МЈЄЈ, Bs (SAh - 
EREE: БЕГ, һ67, 
不 难看 出 ， 当 xE ХУ}, Mo, а, 209250 
ЖЫ, жс, Р ЛА, едо О Ай», O 0250 : (8-3-7) 


ГІЗ 
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HA „Ух БЛ Ай», сл, у С) АЙ», (в, YH) =0 (5-38) 
neY’ 
另 一 方面 ， 当 xE ХӨ, ИМООЖЕМЫ, Жі, ИИ, P Ae ОМ 
А. c (2 =0ь 
所 以 、 sy Бк УАЙ», (а, о ОЛ Во, қау) (9) =0 (5-3-9) 
hal 
24 


кі, „Ух Даб, Y, ЛИ, са, (ABa, ca (20 (5-3-10) 


H 5-7-7), (5-7-8), (5-7-9), (5-7-10) 得 知 对 Yz2EZ， 有 
ары Аа, са, СӘЛ He, tayp W) 


= М. aG, D, 2) ЛА, ap OA Ва, p D (5-3-11) 


Buy Ех ХТ, НУЕТ, 248, 
ШхЕХ!,НУЕУТ В, PESH, АН», ры 
Га, ао САУА B... о (И) ® тои, вр (2) 50 * есд в, 31 
НАД X (5-3-5) 知 ， 当 xE Br €Y1 M, ЯНУ: CZ, Ж 
Kal, y2) =. aa, EI AB... a ПО] * Area, s (8) <8-3-12) 
TE, МхЄХЇ,ҢУЄҮЇ B. WV: €Z, Ж 
BREY АЙ», оа, ЖАЯ. us, б?) 
140 Б 
= 488, ока, ОЛ Mo, TAP Beca, ово СОРЛА, ш, CD 
Ада оу Отца ‚в, o 
RA Aal ТАКТ ову (D) = Атса, ову Ы 
Юн (5-7-11 > 式 可 得 ; А 
Yy POND ABe, аа А йз, ау уй тии, 09) 
ГІЗ 4 


这 表明 C 5-3-4) 式 成 立 。 

ШЕ 5-52 СХ) {Ali EI 469 (Ху, FY) {B ET, B EP (Y>) 
都 是 正规 Fuzzy 集 类 。T 是 定义 在 ОХ) xP) ҚЫРа?туБЫҢ, REAT kE Еш» у 
关系 。 对 任意 的 x €X, g€ Y, ЖИП, CI J EJ 使 得 ha CODA Нл, (9224, 
则 

Ивбх,у, =, а, GA йы, а, Ое Beca, ‚з, 2 (29 

TWA, даба, у, 2) = 1。 这 里 人: = ГИ СХ, А, = 0001, 

证 由 定理 5-3-1 的 证 明 过 程 是 显然 的 。 
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关于 Fuzzy 映 射 的 其 它 性 质 不 再 进一步 讨论 。 

2.Fuzzy 控 制 器 的 数学 模型 

定义 5-3-5 C=CCP， 玉 ) 称 作 一 个 模糊 控制 器 。 其 中 ，P =P(W(X), 2), 
多 (Z)，T) 称 作 Fuzzy 控 制 器 的 控制 规则 。 这 里 和 Y( 卫 )， 光 (了 )， 宪 (2) 分 别 为 X、 了 、 
Z 上 的 正规 西 Fuzzy 集 类 ，T 了 是 .x (X)x 多 (了 了 ) 到 安 (2) 的 Fuzzy 映 射 ， 下 称 作 Fuzzy 按 
制 器 的 控制 算法 ， 它 是 一 个 Fuzzy 上 映射 对 任意 的 4€ S (X), B€ 多 (Y, 

ЕСА, В) = Гр, (A) X pa, (BOR (5-3-13 ) 

Ж, RETRE Кизу %Ж, 2і-Г (ХУ, А, -«ГХҰУДЖА, BĄFuzzy 控制 器 
ERA, РОЛ, ВУ ҒА, ВЕН. 

一 般 地 ， 我 们 可 类 似 地 讨论 多 元 Fuzzy 映 射 ， 进 而 定义 具有 多 个 输入 的 Ригу 
器 。 

定义 5-3-5 表 明 ， 只 要 确定 了 一 个 控制 规则 就 确定 了 一 个 Fuzzy 控 制 器 。 控 制 规 则 可 
以 用 多 种 方式 表达 ， 比 如 说 用 Fuzgzy 条 件 语句 (5-3-1) 式 或 用 Fuzzy 控 制 状态 琢 等 。 定 义 
5-3-5 中 要 求 控制 规则 中 的 Fuzzy 集 类 都 是 正规 止 Fuzzy 集 类 ， 这 在 实用 上 并 不 增加 什么 
限制 ， 因 为 实用 上 我 们 在 构造 这 些 Fuzzy 集 时 ， 正 是 这 么 做 的 。 


二 、Fuzzy 控 制 器 的 算法 分 析 


为 了 表明 我 们 给 出 的 Fuzzy 控 制 器 的 数学 模 现 是 合理 的 ， 现 在 讨论 它 的 性 质 。 
定理 5-3-3 ШС-С(Р, Е) љЕогтуі а, Р= РСК СХ), BY), %(2), Т) 
是 其 控制 规则 ， 则 对 YL4E .多 (X), V B€ 多 (V), HFA, В) =T(A, В), 
证 明 可 由 定义 5-3-5 和 定理 5-3-1 直 接 给 出 。 该 定理 表明 ， 我 们 的 Fuzzy 控制 器 设 有 
通常 Fuzzy 控 制 中 控制 规划 与 算法 之 间 的 了 矛盾， 规则 与 算法 之 间 是 协调 的 。 
定义 5-5-6 设 x。€ 闵 ， 称 了 上 的 Fuzzy 集 4 为 对 x。 的 观 浏 ， 若 
1 Шх-х 
9 Муж 
ЖШ 5-34 Fuzzy 控 制 器 C = ССР, Руз ЕХ ЕЖ АЛУ ЕКНІН 
ВЕСА, Во), ЖӘЛЕЙІІҒілгу Ж. 
证 ШР- Р(Х), BY), EZ), T), R 是 由 T 决 定 的 Fuzzy 关 系 , 任 给 x。E X, 
iE€Y， 对 它们 的 观测 分 别 为 4，、B,， 据 定义 5-3-5， 有 
Пра, sor (2) = V Ha(xsgi2) 人 人 Ho， саву Cx) А Ва, св, (У) 
ХЕХ 1 : 
ver 
тИв(хаУ6,2) . C5-3-14) 


4,09 4 


分 两 种 情况 讨论 : 

1%. ЖА ЕСО, B EBOEK, >A Наз, (VOSA ИН, Щ 
定理 5-7-2 得 

pa(xuygoyz) = СА, са, оэ Са АЙЫ, сву VoD maa з, f) 《5-3-15) 


由 于 T(A,,，Bs,)EC(Z) 是 正规 Puzzy， кане, n 620) =1, ЖМЩ 
(5-3-14 ) Ж (5-3-15 ) . 
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Pacaono (29) = Hz(xa， Yo, 20) =1 (5-3-16) 
这 说 明 环 (4。， 召 0) 是 正规 Fuzzy 集 ， 再 证 它 是 凸 了 Fuzzy Ж, Ж ЖАЖИЯНҒЫН22< 
z <=, 有 

Асау вуз (22) Сао, sn y (21) Леса в„у(®з) 《5-3-17 》 
利用 (5-3-14 > № (5-3-15 ) 式 可 证 《5-3-17 ) 式 成 立 。 

2° .车 对 任何 4;€ СХ НАА, DKA, RAR EB EBY RA Ba, WOK 
4a， 则 出 定理 5-7-2 知 ， 此 时 ， 对 YzEZ 都 有 Anz(xe，8o，2) =1, Асар, nE 
显然 这 时 (Ao，Bo) 是 正规 三 模糊 集 。 

前 面 已 指出 ， 通 常 的 Голлу. 控制 器 不 能 保证 对 任何 观 调 输 入 得 到 的 输 纪 都 姜 正 规 本 
Fuazy 集 。 而 我 们 所 定义 的 Fuzzy 控 制 器 却 可 保证 。 这 使 得 它 在 实用 中 不 会 以 隶属 函数 
具有 双 妖 或 隶属 度 值 都 很 小 的 那 种 Fuzzy 集 敌 为 Fuzzy 控 制 器 的 输出 。 上 述 两 定理 表明 
我 们 给 出 的 Fuzzy 控 制 器 的 数学 模型 是 合理 可 行 的 。 

定义 5-3-5 中 给 出 了 Fuzzy 控 制 器 的 新 算法 (算法 瑟 ) 。 在 同样 的 控制 规则 下 ， 算 法 
工 和 算法 工 对 相 局 的 输入 将 导致 不 同 的 输出 ， 那 未 ， 哪 种 算法 的 实际 控制 效果 好 昵 ? 在 实 
际 控 制 系统 中 必须 把 Fuzzy 控制 器 的 输出 ， 经 过 判决 后 才能 用 于 被 挖 对象。 因此， 控制 
算法 产生 的 结果 的 优 劣 与 判决 方法 有 关 。 从 理论 上 说 ,判决 的 结果 取决 于 Fuzzy 控 制 器 W 
出 的 Buzzy 集 的 隶属 度 分 布 情况 ， 特别 是 录 属 度 到 最 大 值 的 元 素 有 关 。 因此 ， КЕШЕ 
ЗЕНА ПЕ I. 

定理 5-3-5 ВОО Fuzzy НЕТ ВН РЕВ 
RMA, Байдың, 72062068 У262, до (24)2>йо (2), W Ë Жо (2) = 
ЖЕШ», (20) 2240, (2), 


$ 5-4 带 有 不 确定 参数 控制 系统 的 模糊 控制 器 设计 [8 


在 接 制 对 条 的 运动 方程 中 ， 对 于 含 非 随机 不 确定 性 参数 的 控制 问题 ， 过 去 一 般 采 用 极 
大 重申 理 或 微分 动态 规划 原理 米 解决 。1983 年 ， 江 参 群 林 用 模 业 控 制 器 的 方法 解 这 类 问 
题 ， 从 计算 实例 结果 可 看 出 ， 该 方法 所 得 到 的 控制 规律 具有 简单 和 利于 数字 化 的 优点 。 


一 、 问 题 的 基本 形式 和 模 乔 控制 规律 
ЕВА, 其 离散 化 的 状态 方程 式 形式 为 
= PDN tO Dm ізі, 2, <= (5-4-1> 

ERRERA: . | 
了 = |с, u)dt, L(x, чУ>Ф (5-4-2» 
ы, r= | LOD Dd, Aas Г. ЖЕЛІН (5-4-39 


4.2, 


如果 Te = min in ге, ой, Щит, = лғ. ДЕЙ, ФИА шуэ 


иг 
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9, 720, Янь k=l, 2,2. йай» = 0, ДИЛЯ. ЕВЕ 计 


算 时 ， 可 根据 ем ЕК АУЕ ЛЕНЕ ГОР К. Ж, ERRER + 
REMAR FEA- виса, Wu ИЕГІН FI 4818405518, 


if J, >, then шш. жш OF umu i 4u | 
or if J, <7, then u, =u, | (5-4-4) 
о ИЛ. =Л, then шеші OP ша: tót, OF Wi =t A 


Жш, А = Л, — Т, балан, НЯНИ ЕВ, ІН (5-4-4) 式 确 定 
出 模糊 控制 规律 如 表 5-4-1 所 示 。 ， 

模糊 控制 规律 表 中 ，PB 一 一 正大 ， PLB 一 正 较 大 ; -PM 一 一 正中 ，PLM 一 一 下 
偏 中 :PLS 一 一 正 匀 小 P8 一 一 正 小 : NB 一 一 负 大 ;NLB 一 一 负 较 大 ; NLM-— f fi 
站 NM 一 负 中 NDS 一 一 负 较 小 NS 一 一 负 小 。 | 

4x 的 正 负 号 选择 应 使 ye>0 KAJ < О. 

4，47,，44 的 模糊 化 根据 其 体 对 象 确定 。 对 应 表 5-4-1 的 模糊 条 件 语 旬 是 。 

if в. = PB ала 47, = РВ or PLB then u, = PB or PLM ог 

if -i= PB апа 47, = РТМ then н = PM or PLB or 

if ua = PB апі 4/, =РМ or PS or PLS then u= РВ ог РІВ ог 

if u, = РВ and 4/,-0 then u= PB,or PLB or 


二 ,应 用 实例 
考虑 飞机 水 平 盘旋 飞行 中 傅 仙 运动 的 控制 问题 ， 其 运动 方程 为 ， 
24-34, CN 08); 6-4 (5-4-59 


д 
з 


作 变 换 ， хо, 47 = а/ш, ә.-(--Ма. . га ) 
MD (5-4-5) 式 变 为 ; 


da 工 dg’ з 48 
"атса өз” -人 2) (9-08): qr = q 


其 中 ， 不 确定 参数 的 变化 范围 ， 
0.06< <0.20, оз Ы, 0.4<( aco.e 
性 能 指标 ， 


J= ДЕ: — е, кет”, 8 =10° 
8 ШИЕЗМИГ- 10°, 10°], ЖЕДЕ ЙШРН5-4-18-%.. A ,的 隶属 函数 如 图 5-4-2 所 示 。 
根据 模糊 控制 值 表 5-4-1 守 算出 本 实例 的 控制 值 《 控 制 值 用 中 位 数 ЖЕ). ЖЕУ 
模 壮 控制 规律 及 性 能 值 的 变化 曲线 分 别 为 图 5-4-3 如 图 5-4-4。 所 得 的 结果 优 于 典型 参数 法 
计算 的 最 优 控制 规律 和 保证 代价 控制 规律 。 


№. ЖЕНЕ, а =0°, 47-9”, 60-17, А 0.57 
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антына жеме 


u 47, 


шз ` РВ |РЬВРГМ | PM [PLS í PS о | № |NESINM INLM NLB NB 


Рв | РВ | РВ | РВ | РВ | РВ | РВ | РВ PB PB | РВ РВ РВ 


PLM PLM [РІВ |PLB |PLB (РІВ IP LBi| PLB |РЫВ | РІВ | PLB 


РВ | рв | PB | рв! рв | Рв [PEB |PLB [PLB PEB |PLB| РВ | рв 
PLB, ог [ог | оғ і ог | or | ог (РВ | ог [ог [ог | ог | ог | or 
PLM PLM (рім PLM PLM PLM | 53 PLM PLM PLM PLM | PLM | PLM 


PLB |PLB рів |PLB |PLB |PLB PLM pru PLM|PLM PLM] PLB | PLB 
PLM о | or оғ or ог ог |PLB | оғ ог ог ог ог ог 


PMLIPLM|PLM PLM (Рм | РМ | рм | РМ | РМ | РМ | PM | РІМ | PLM 
PM ог | ог | ог | ог | or |РЬМ| ог | ог | ог | ог | ог | ог | or 
PLS|PLS|PLS| РГ | 21.8 | 275 | РЕЗ РИБ Prs|PLs| РЬЗ| PES | PLS 


PM | Pu | PM | PM | pm | PM |515 PLS|PLS| РМ | РМ 

PLS o | ог | ог | ог | or | от | РЗ |PLS|PLS| ог | or | ог or 
PS | Ps | PS | PS | PS | РВ | PM PS | РБ | PS | PS 
PLs|PLS|PL8|PLS|PLS|PLS| PË Ps | Ps | PLS | PLS 

РЗ or | or | œ | ог | ог | ог |Р18| РБ | PS | ог | ог | ог ог 
о [о оіото [о | о|о о о 

РБ | Рв | Ps | РБ | РЕ | РБ | 0 РВ | РБ | вв | PS 

о ог | ог | ох | ог | ог | ог |Р8| О | О | [ог | ог аг 
NS | ме | м8 | №8 | NS | NS | Ñg NS | ме | кв | NS 

о | о | о | о[ ооо оіо[ о о 

NS or | or | or | ог | oœ | ог | № | N8 | М8 | ог | ог | or ог 
NLS|NLS|NLS|NLS|NLS |NLS | NES NS | NS | NL | NLS 

мв | мв | NS | ме | ме | м | №8 | NS | NS | NS | NS 

NLS ог | ог | oœ | өс | от | ог | О [INLSINLS| оғ | or | ог оғ 
мм | NM | мм | хм | NM | NM | чм NLS| NLS] NM | NM 

NM 


NLM|INLSINLS | №18 | NLS |NLS NM | NM NM | мм | NEM | NLM 
NM ог ог ог ог ог ог |МІМ| or ог ог ог ог ог 
INLS INLM | NLMINLM |N LMINLM НЧ мів! мів | №1.3 | м6 | NLS | NLS 
мм | NM Í NM {мів јмтв INLB |[NLM]N LMINLMİNLMİNLM] NLM | NLM 
NLM or or ог ог ог ог INLB| er | ог юг ог ог оғ 
імізініз|мів| NM | NM | NM | NB | NM | NM | NM [NM| NM | NM 


ПОНИ ОН l l О А — 


ч, 41, 


PB ЕЕЕ | о зе [srs| хм ком | мыз | NB 


Т р 
NEB [NLB [NLB |и„м|хъм |N LP NLB |NLB INLM |NLM INLM | NEM 


NLM 

NLB or or or or or | ММ j or or or or 
NB | NB | NB | NB | NB | дв INLM INLMINLBINLBINLB! NLB | NLB 

МВ | NB NLR] NB | МВ | NB | NB NB 


NB - or ог оғ ог ог от ог | МВ INLB|NLB 
` мім імем INLB INDB |NLB |NLB хів 


NLB 


or 


FI ee A-2 0 Z 4 6 8 10 2 26.5 29,3 10.1001 03 05 27 


Я 5-11 опажа В 5-4-2 Жан 


图 5-4-3 ТЕРІЛІП 图 5-4-4 анан 


AMS k ñu Я ` 
8-Сіа%С147 %С467, С) =9.178, С? =1.824, Ci = ~10， 
保证 代价 法 的 控制 规律 ， 


8=С:а+С:94С:9”, Ci=4.09, Сіз -6.59, С; = -12.5, 
$5-5 ”用 微机 实现 自 组 织 模糊 控制 的 试验 研究 re9] 
о AMAHA 
KARMEN, жалына ыны ф, АКШ ВНЕ ТАО Ж, шеш 
方案 是 可 行 和 的， 效果 是 良好 的 。 
模糊 控制 不 仅 对 数学 模型 确定 的 对 象 适 用 ， 而 县 对 控制 不 易 获得 精确 数学 模型 和 数学 


模型 不 确定 或 经 常 变化 的 一 类 对 象 也 适用 ， 并 且 取 得 良好 的 结果 。 国 内 帝 许 参 学 者 对 简单 
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楼 糊 控制 和 自 组 织 模糊 控制 进行 过 模拟 试验 研究 ， 实 现 了 对 具体 对 象 的 计算 机 模糊 控制 。 
这 里 着 重 介绍 用 微型 计算 机 进行 自 组 织 模糊 控制 的 方法 和 试验 研究 结果 。 

模糊 控制 结构 如 图 5-5-1 实 线 部 分 所 示 。 模 糊 控制 规则 用 模糊 语言 形式 表 达 ， 它 是 人 
们 对 控制 对 象 的 认识 和 操作 经 验 的 总 结 。QG 卫 、GC 和 GU 分 别 是 偏差 、 偏 差 变化 和 控制 量 
的 比例 系数 。 在 实 寻 时 ， 对 一 类 对 象 的 模糊 控制 规则 可 以 用 模糊 关系 矩阵 忌 表 达 。 


图 5-5-1 模糊 控制 器 
PBe mN ЕС НЕННЕ ПАЗЕНА ЕС, EMC HEARE 
о ЫЕ а, Б. Син 


BA, CNSR НЫ ЕН ТЕ Н АНУ, ERARE, ГНЕВ 
制 。 


—.й юы 控制 ж 


我 们 试用 自 组 织 模糊 控制 方法 得 到 新 的 控制 表 。 为 此 ， 图 5-5-1 中 增加 了 虚线 部 分 所 
示 的 三 个 环节 。 自 组 织 模糊 控制 器 在 每 次 采 祥 时 ,计算 偏差 和 偏差 变化 ,再 通过 性 能 测量 环 
节 求 出 输出 特性 的 校正 量 p(n7)， 通 过 控制 量 被 正 环节 求 出 控制 量 r(nT), 进 而 修改 模糊 控 
ЖІ. WAR RAD ERRA. 

1. ЧН ARRA il АЕ 

ЗЕ ЖЕН ЖЕНЕ, ШкаТ-тТу ИТ ВНЖ ОВЕ ВЕЛ 3. 
每 一 采样 周期 后 ， 关 系 年 阵 修 改 为 


Ват +T) = (ВОТ) ART} V R” (aT > (5-5-1) 

Жон, Rn 为 7 采样 周期 时 的 关系 矩阵 。 
R'(nT)=ËEWCT -mT)xC(nT-mT)x ЧТ - тту | (5-5-2) 
Р”аТ)-Е(аТ-тТ)хСоТ-тТухУ(яТ-тТУ (5-5-3) 


НОТ -тТ), СОТ -mT), ІҚаТ-тТ)ПУ(Т-тТУ RERA, 023228 L. 
控制 重 和 考虑 了 控制 量 校正 r(n7) 作 用 后 的 控制 量 模糊 集 。 

由 于 不 断 对 输出 性 能 进行 测量 和 对 控制 规则 进行 修改 ,输出 特性 也 就 不 断 改善 ,图 5-5- 
2 是 对 三 阶 对 象 处 理 后 得 到 的 阶 跃 响应 。 它 们 分 别 是 第 一 、 二 、 八 轮 ( 了 un ) 重 复试 验 的 
і, 

ТАЕ ТЕ А ЫЫ ХАН» АНАНЫ 5-5- DRZ 
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出 可 在 每 次 采样 后 用 ( 5-5-1 ) ХЕ, HETER, Ея E 改 合成 关系 给 
阵 ， 最 后 由 性 能 比较 好 的 关系 集 阵 得 到 控制 表 。 

2. 通 过 自 组 织 模糊 控制 修改 控制 表 

БАНИ НЕЕ, ЗЕЕ. НОЖ, НВ 1, 
ЮЖ. ЯН НЕ-А ИН-Т ， 称 这 种 状态 为 初始 状态 ， 挨 之 
别称 为 变换 状态 。 对 控制 表 IIsz 进 行 直接 修改 的 规则 如 下 ， 

在 初始 状态 中 ，《 1 ) 车 相 包 采样 周期 测 到 的 偏差 或 偏差 变化 不 相等 ， 则 将 控制 家 
Їр йде (Т ~ mm 全 ) 和 en 了 一 mT) 对 应 的 控制 晤 修正 为 vn 了 一 mT) = и nT 了 -mT)+r 
(nT), е(аҒ-тТ), с«іТ-тТ), Жо(һ7-тТту Жз; СОННИ 
差 和 偏差 变化 都 相等 ， 则 将 控制 表 [Isr 中 的 控制 最 修正 为 

- TsrLe(nT ~ mT), nT mD tott nT › 
(° YS НЕ, ВЦ + 21 =]17NY(C-11+0.5)|1。 在 变换 状态 h, TCO 法 对 
ЖЕП ИҚ НЕ Ж, АЯН P AEREE A ШЖ. 5-5-3% ХО АРК 
s (s+ 2 ) 等 一 奖 对 象 离线 处 理 的 结果 。 

与 上 述 方法 相同 ， 控 制 表 可 在 每 次 采样 时 修改 和 使 用 ， 或 次 采 梯 时 修改 养 记录. 在 
一 轮 后 使 用 ， 这 样 得 到 的 控制 表 可 降低 对 过 程控 制 计算 桃 容量 和 速度 的 要 求 。 央 此 ， 可 用 
ОТЧ САОН У 实现 ， 且 能 获得 较 好 的 模 燃 控制 性 能 。 


— ли 


С] 
区 5-5-2 修改 控制 规律 得 到 的 阶 跃 响应 图 5-5-3 ВБИ 


二 ,试验 研究 


试验 采用 DJS-951B 微 型 计算 机 ， 内 存 需 用 基 为 2 多， 控制 对 象 是 加热 мәз 
BFE, А, 被 控 参数 是 温 庭 ， 用 一 般 热 电阻 测 浊 元件 测 出 ， 执 行 装置 是 
TGDGK 可 控 硅 调 功 器 。 系 统 如 图 5-5-4 所 示 。 系 统 具 有 通用 性 ， 只 要 改变 变 送 器 和 执行 
机 构 ， 可 对 不 同 参 数 进行 控制 。 

1. 用 不 同 控制 表 进 行 试验 

图 5-5-5 中 曲线 1 是 根据 认识 或 经 验 在 殉 定 模糊 控制 规则 求 出 相应 的 控 制 表 ， 然后 经 
试验 得 到 的 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 可 网， пекин вина НН 2 ‚3% 
ТЕ, 分 

2. 模 糊 控 制 器 各 比例 系数 和 采样 周期 对 特性 的 影响 

在 模糊 控制 中 ， 不 同 的 比例 系数 GE、GC 、GU 和 不 同 的 采样 局 期 对 特性 有 一 定 影 
响 。 由 图 53-5-6 可 见 ， 当 @ 已 增加 时 ， 上 升 速 庶 加 快 ， 且 有 一 定 超 调 县 (如 曲线 2 3), 
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RERA ВЕРН Е ВН ЗЕ Г. 
СЕЗ КЕЙШР ЕНЕ К, ЕЖИК, Ж5-5-Е ЕЖИЖЖКОСН ЕЕ 影响 ， 试 验 
RI: GC 的 大 小 不 仅 影响 特性 曲线 的 上 升 眉 ， 而 且 对 过 渡 过 程 时 间 亦 有 影响 。 

图 5-5-8 是 比例 系数 GU 对 特性 的 影响 ,试验 天 明 ，GU 增加 ,特性 的 上 升 时 间 sp, 
但 易 产生 振荡 。 图 5-5-9 是 不 同 采 样 局 期 对 特性 的 影响 ， 采 样 属 期 4 小 ， 系 统 特性 上 升 ， 
超 调 量 增 加 采样 周期 大 有 了 时 有 利于 降低 稳 态 误差 。 


时 间 (分 ) 
图 5-5-4 模糊 控 制 试 蛤 系统 结构 图 ， Ш5-55-5 不 同 控制 来 的 阶 路 响应 


ЕСІ 


9.089 


[илз 
ETUE 
сантин 
CARARE 


50 1% 156 


50 100 150 
时 间 (p 时 间 Gy) 


图 5-5-8 ЕЖЕСИ Я 图 5-5-9 ЖЕНЫ 
1—4T = 5) 2—4T = 2 分 

3. 与 PTD 控制 相 比 较 

对 数学 模型 确定 的 工业 对 象 ， 用 PID 控 制 能 得 到 较 好 的 结果 ， 对 加 热 器 分 别 用 PID 
控制 和 模糊 控制 ， 其 结果 如 图 5-5-10 所 示 。 此 时 ,加 热 器 的 传 北 函 数 为 0.0675/ (565 + 1) х 
《17.45+ 1 ) 。 图 中 ， 采 PID 控制 的 特性 曲线 是 用 不 同 的 PTD 参数 进行 试 验 后 选取 的 一 
条 较 好 的 特性 曲线 。 可 见 ， 对 于 确定 的 工 下 对 象 ， 用 模 秩 控制 与 用 PID 控 制 效 果 相 当 。 

4. 对 象 时 间 常 数 增加 时 的 试验 结果 

在 上 述 试 验 基础 上 ， 改 变 对 象 的 时 间 常 数 ， 其 结果 如 滴 5-5-11 所 示 。 
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ы -— жней x А 

75| — 75| /Та 
к PIDEM d Z тот, 

5 

， 5 1% 
= 50 100 е а» 
эпи (9 
图 5-5-10 了 PID 控制 与 柜 移 控制 的 比较 图 5-5-11 对 象 时 间 常 数 增加 时 特性 
5 .干扰 对 系统 的 影响 


系统 在 运行 过 程 中 ， 当 外 很 干扰 较 小 ， 且 时 间 较 短 ( 15 秒 ) 时 ， 特 性 变化 较 小 ， 最 大 
温 降 为 6 D， 当 于 扰 较 大 ， 且 时 间 较 长 《30 秒 ) 时 ， 系 统 偏离 稳定 运行 值 ( 最 大 温 降 为 
эс) 后 ， 系 统 能 恢复 到 稳定 性 运行 。 

= ой % 

〈 1 ) 在 不 知道 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 时 ， 用 计算 机 进行 模糊 控制 能 对 被 控 对 象 实 
现 很 好 的 控制 ， 且 系统 有 一 定 鲁 棒 人 性。 当 对 象 教学 模型 经 常 变化 时 ， 用 常规 调节 方法 不 能 
很 好 控制 可 考虑 用 模糊 控制 。 

€ 2 ) 通过 控制 表 实 现 计算 机 模糊 控制 ， 可 以 降低 对 计算 机 内 存 容量 和 速度 的 要 求 。 
控制 表 可 由 人 们 对 控制 对 象 的 认识 和 操作 经 验 确 定 的 模糊 控制 规则 离线 处 理 得 到 ， 对 于 人 
们 尚未 认识 和 尚未 获得 操作 经 验 的 生产 过 程 ， 可 用 自 组 织 模 糊 控 制 方法 经 离线 处 理 得 到 。 

< 3 ) 提 二 的 微型 计算 机 模糊 榨 制 具有 了 简单、 可知、 易于 维护 的 特点 ， 便 了 于 在 一 般 工 
厂 中 推广 。8 位 单 板 微型 机 或 设计 数字 脉冲 电路 实现 多 点 控制 ， 可 降低 成 本 。 

《 4 ) 微型 计算 机 模 粮 控 制程 序 具有 一 定 通 用 性 、 可 扩 性 、 可 维 性 ， 只 要 改变 控制 算 
法 就 可 实现 模糊 控制 或 PTD 控 制 。 本 系统 可 形成 自 组 织 模糊 控制 ， 使 系统 在 过 程控 制 中 具 
有 自学 习 ， 自 适应 和 自 组 织 的 能 力 。 


$5-6 自 寻 优 模糊 PID 调 节 器 与 人 工 智 能 [90 


1985 人 年， 涂 象 初 、 汪 培 庄 道 过 将 Fu2zy 控 制 与 常规 PID 控 节 嘱 相 结 合 ， 并 配备 以 自 
导 优 技术 的 方法 ， 为 人 工 智 能 控制 开 胖 了 一 条 新 途径 。 

人 工 宪 能 控制 是 当前 自动 控制 领域 的 前 沿 课题 。 

了 uszy 语 言 是 表述 人 类 思维 活动 的 极 有 效 手 段 ， 各 种 类 型 的 Fuzzy 控 制 器 因此 应 运 
催生 。 报 言 之 ,迄今 为 止 的 Fuzzy 控 制 器 不 外 乎 两 类 , 非 线 性 比例 控制 或 非 线 性 PD 控制， 
付 诸 实践 而 初 见 成 效 的 几 种 Fuzzy 控 制 器 均 属 后 一 类 。 龙 升 照 和 证 培 毕 的 论文 发 展 了 
这 类 控制 ， 使 非 线 比例 作用 同 韭 线性 微分 作用 之 间 建 立 了 某 种 有 效 的 联系 ， 从 而 使 之 在 形 
式 上 也 类 似 常 规 的 PD 控制 。 它 降 具 备 一 定 的 PD 作 岂 ， 又 具备 Fuzzy 控 制 所 特有 的 简便 
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有 效 的 非 线性 控制 作用 (或 日 ， 可 权 的 控制 作用 }， 正 是 后 一 作用 能 卓有成效 地 模 报 人 的 思 
级 。 但 迄今 为 止 的 任 一 种 Flzzy 控 制 ， 都 不 具备 常规 PI1D 或 PI 控制 中 的 积分 作用 ， 因 而 
无 法 使 控制 过 程 的 稳 态 误差 减 至 理想 的 程度 。 

常规 PTD 调节 的 数学 表达 式 为 ， 


У-КЕ+К, | 541+ К.Р (5-6-1) 


式 中 : 了 是 控制 器 的 输出 ( 即 控制 作用 的 强 弱 ) ЫЗЫН, ПОНИ ЭБИИ УНИКЕ 
EUDAR СШЕ-0-/,), тея С ШЫ -«Е/Ш)) ;为 时 间 。 
Ж (5-6-1) ЮВ, Ж КЕ АННЕ, Ж—ЖК, | Кагын 分 作用 ， 


FIRK DERSEN: MK, К НК. ИК ЕЕЕ ЖЖ. RAEE ЖАНИКО ТЕ 
用 系数 。 


一 、 新 型 调节 器 和 调 书 规律 
我 们 研制 了 新 型 调节 器 。 其 中 ，Y 、EE 和 号 加 以 模糊 化 ( 记 其 模糊 化 数值 分 别 为 工 、 
E. D), 也 就 是 将 常规 PTD 控制 同 Fuzzy 控 制 有 机 地 结合 起 及 ‚ 形成 为 新 型 亩 市 规 
ж І 
ү=КЕ+К,| Ей+К„р (5-6-2) 
需要 说 明 的 是 ， 在 式 《 5-6-2) 中 ， 比 例 作用 系数 天 是 周 互 的 模糊 化 数值 五 相 乘 ， 0% 
二 项 天 ,人 有 di 表示 ， 先 对 下 加 行 积分 ,而 后 梁 以 积分 作用 系数 开 ，， 天 了 的 含义 也 类 似 ， 
E DK нж. 


在 调节 器 中 ， 模 烤 化 所 用 的 隶属 函数 为 : 、 
дьа) = даа) = ВС) = 0, М = 0 


1 0 < s| < 1 
tal jx| ) = | xp[ - (s у] імі >x, | 

дис о =ехр[ -(—Ё=®—\'] ікі>0 | (56-30 
i еы ү ! 
poo fE] оны 
1 ых: J 


ERE, ХМИЖЕ, рҮ, ИЯ, анан 诸 变 量 的 绝对 
值 而 言 的 。 因 此 ， 各 个 素 属 函数 的 下 标 只 需 注 明 S(Small), M(Medium), B(Big), Ñi 
Жала ЕР € Positive ) RN ( Negative ) ,如 将 也 的 实际 情况 注 明 , 则 (5-6-3 ) 起 组 
即 可 展开 为 : 
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ӘСЕТ = дЕ) = дь EI) = 0 
1, 0 < |E| <Ë, 
= E| -E 
ӘСЕТ) | l l- у} IE|>E, | 
(5-6-4) 
El- 
Rul АСЕ ! L-E Yh IE|> 0 
Е|-Е 
Еу ka ! = +y], 0 < E| <E, 
" = 
1, JEI >В, 2 
#s(|D| ) =#x( ID] = #s( |D] >, ІШІ = 0 1 
1， 0< D| <D, [|` 
pat ІІ 0 Ш, у], ID] >D, 
- t (5-6-5) 
выс > sexo] -(12122:.)* >в | 
[D| - Ds ү 
ларо кане) < 2} <. | 
a = 
1, >20, ` 2 
вы Ир СІРІ = so (іс | 
1, 
0<ІУІ<Ү, 
L k. арс! (И -, ， 
е оо ( or у] >, 
Y| -У | (5-6-6) 
murp =еяр[ (РИ) ирро 
. 4 
Yi -Ysy 
exp] V y ~ 454 
АСТА [-( к”) КАШ "| 
, Y з 


初步 仿真 试验 中 ， 采 用 下 列 读 值 : E,= 1, Е.= 3, Ез- 5, ов=1.9,0,-0.05, 
D.=0.1, Ds=0.2, @р=2.8, У, = 101, Y,=110, Ys=120, оу=18, 
新 型 调节 器 药 自 寻 优 技术 是 在 自动 寻找 最 佳 工作 参数 ， 天 、 天 ，… Ka ж 用 的 判 据 类 


似 于 下 列 最 常用 的 积分 判 据 : 


0- f |E] tdt 


> 


(5-6-7) 


此 判 据 的 优点 在 于 能 综合 实现 许多 的 重要 调节 品质 指标 一 一 响应 快 、. 误 减 率 大 、 调 节 时 
Н. ЗИЛ. ВЕНЫ. А (5-6-7) 9 р, s AR R 适用 于 模拟 计算 


机 。 


为 了 将 上 述 判 据 移植 到 数字 计算 机 中 ， 即 为 了 离散 型 适 算 ， 必 须 引 入 在 形式 上 稍 有 变 


化 的 如 下 的 判 据 ， 
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teat . s.a. 


AQ=Q(t+ AT) -QG = f |El rdr- | IE] rdr = { IE] rdr (5-6-8 》 


我 们 即 以 (5-6-8 › 式 中 的 4 了 作为 离散 差分 运算 中 的 采样 间隔。 由 于 АТА, Е 
ЖЕДЕ TREE, ШЕЯ +В, PER (5-6-8) 变 为 
Ад-ЦЕ АТ | (5-6-9) 
二 :长 的 在 线 自 寻 优 程序 


为 了 简 述 简便 起 见 ， 我 们 仅 就 对 久 自 寻 优 的 例子 ， 编 币 了 如 下 8B4SIC 子 程 序 ( 在 此 
程序 中 ， 以 @ 代替 4 Q ) ， 其 程序 框图 见 图 5-6-1。 


К+К+АК 


图 56-1 自动 导 优 的 程序 框图 
天 的 在 线 自 寻 优 子 程序 : 
600 V =K, . 
510 М=М+1;, 0- АВ5(Е)«7Т»Тф 
620 ІҒФ>090, THEN640 
630 N= 0, M= 0, 6070700 
640 ТЕМ>5ТНЕМ660 
650 K=K+ 1: GOTO700 
660 М=М +1, IFM> 1THEN670 
665 К=/, ФОТОт М ` 
670 IFN>10, TH EN690 
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680 К=К- 1, 60707090 

690 К-Р, N=0, М-0, 

700 оеш, 

Жел, ЁЁ ЖЕ ЖИНИНЕ М 0 = 5 ,而 每 次 搜索 的 增 量 或 碱 量 为 4K = 1, 
不 难看 出 ， 这 种 在 线 寻 优 闫 象 人 工 智能 技术 中 的 深 谋 优 先 式 搜 索 ，、 但 又 有 所 改进 。 这 是 以 
通常 的 离线 优选 参数 五 为 基础 的 进一步 在 线 优化 ， 搜 索 是 在 一 维 的 参数 空间 内 进行 的 。 


三 、 仿 真 试验 与 结果 


仿真 试验 的 框图 见 图 5-6-2。 待 调 的 广义 对 象 为 一 阶 惯 形 环 闻 1 /10s + 1 或 再 申 联 
.一 个 纯 灌 后 环节 e-，5*， 通 常 ， 这 足以 代表 典型 的 热 工 过 程 。 
我 们 仿真 试 寻 是 在 TP803 微 型 计算 机 上 , 利用 BASICII 语言 编程 序 的 。 采 样 周期 是 
每 一 4 了 T=0.01 相 当 于 调节 一 次 。 即 便 是 这 样 的 初步 试验 ， 其 结果 也 十 分 令 人 满意 。 对 于 
1/10s + 1 以 及 e"* 5* 的 系统 ， 超 调 小 于 0.8%， 而 对 于 1/10s + 1 的 系统 ， 超 调 小 二 1.0%。 
ЖАКЕ, D, ИЖ 量 的 分 档 数 加 多 ， 并 精细 调整 调节 器 的 工作 参数 ， 其 结果 会 更 好 。 


图 5-6-2 仿真 系统 的 框图 


$5-7 生产 过 程 的 语言 模型 及 其 模糊 “最 侍 ” 控 制 吕 D 


1983 年 ， 唐 多 元 (中 国 )， 寺 野 寿 郎 ( 日 本 )， 管 野 道 夫 ( 日 本 ) 提 出 了 对 生产 过 程 建立 洛 
言 模型 以 及 求解 多 段 过 程 的 近似 最 佳 记 uzzy 控 制 方法 。 并 用 一 个 三 段 加 热 器 的 近似 其 佳 
加 热 荐 汽 分 配 的 实例 验证 了 该 法 是 有 效 的 。 


一 、 近 似 景 佳 Fuzzy 控 锋 


%4, 已 经 有 了 一 些 关 于 Fuzzy 环 境 中 的 动态 规划 法 的 研究 。 共 中 ， 引 入 了 Fuzry 
约束 条 件 Ruzzy 目标 等 ， 但 研究 中 的 模型 本 身 却 都 是 非 模糊 的 。 这 里 ,我 们 所 出 了 一 个 建 
立 庶 言 模型 以 及 求解 多 段 过 程 的 近似 最 佳 Fuzzy 控 制 的 方法 。 

作为 我 们 的 研究 对 象 的 生产 过 程 是 一 个 多 段 过 程 。 对 于 它 的 动态 特性 ， 我 们 只 有 一 个 
大 赂 的 了 解 。 凤 对 于 它 的 输入 -输出 关系 只 有 一 些 定性 的 知识 。 比 如 说 ， 我 们 知道 对 于 生 
产 过 程 的 某 一 段 来 说 ， 具 有 “输入 量 很 小 ， 并 且 操作 量 也 很 小 ， 输 出 也 很 小 ” ， “БАЖ 
很 大 ， 操 作 县 也 很 大 时 ， 输 出 也 很 大 ”-……。 显 然 ， 只 具有 这 样 的 知识 ， 我 们 是 无 法 用 精 
确 的 数学 公式 来 建立 它 的 数学 模型 的 ， 也 更 无 法 去 求解 了 。 但 是 ， ақыны 
以 做 到 这 一 点 。 

ЕРТЕК (hwo-dimensio- 
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nal implieation) , И, “¿input is lavge, control is large)—(output is 
very 1ауве)” „ H-P Ао АНЕ ЖЕГДЕ Ж ФПИ spt ñ. 

但 是 ， 实 际 上 我 们 没有 必要 号 山 许多 个 二 维 昔 洱 来 描述 我 们 的 过 程 的 每 一 段 。 我 们 只 
要 挑选 出 四 个 有 代表 性 的 二 维 葡 涵 就 完成 了 一 个 语言 模型 。 我 们 把 这 四 个 具有 代 央 性 的 二 
维 莉 池 叫做 “基准 草 洱 规则 ”， 其 他 的 草 洱 可 以 类 似 于 线性 内 搬 法 的 二 维 Fuzzy 推 论 法 
从 基准 蕴涵 规则 得 到 。 

众所周知 ， 在 古典 逻辑 中 有 两 条 推论 规则 , 即 肯定 式 (modits ponens) 和 否定 式 (m- 
odus tollens)， 它 们 表示 的 命题 和 命题 之 间 的 莉 洱 关系。 如 果 用 “了 ” 表示 前 一 个 命题 
( 称 为 事件 )， 用 “Q” 表 示 后 一 命题 ( 称 为 后 件 )，、 用 “ ]” 表 示 非 ，“ 一 ”天 示 ВА, M| 
肯定 式 和 否定 式 可 以 分 别 记 为 ， 

P, :On ,P>Q 


肯定 式 说 ，P->Q 为 真 时 、 аливродттовтикодд, 否定 式 是 其 对 偶 
式 ， 即 P 一 Q 为 真 时 ， 如 果 后 件 Q 为 假 ， 则 可 以 推 得 前 件 了 为 假 。 在 古典 逻辑 中 ， 前 件 、 后 
件 和 落 涵 的 真 值 只 能 取 “ 真 ”或 “ 假 ” 这 两 个 值 。 但 是 在 Buzzy 推 论 中 。 前 件 、 后 件 及 
车 涵 的 真 值 还 可 以 到“ 相当 真 ”，“ 比 较 假 ”，《“ 不 知道 ”，…… 等 语言 真 值 。 这 样 ， 使 
塌 起 来 就 更 灵活 了 。 

因为 “基准 冀 涵 规则 ”是 用 二 礁 莉 涵 几 示 的 ， 所 以 在 推理 过 程 中 使 用 了 营 野 等 人 提出 
的 “多 维 Fuzzy 推 论 ”( multi-dimensional fuzzy reasoning ) 的 方法 М 
请 中 input США) 和 control ( 控制 ) 用 论 域 上 的 Fuzzy 子 集 的 形式 给 出 时 ,借助 于 “ 基 
淮 覃 涵 规 则 ”我 们 可 以 用 “4 二 维 Buszy 肯 定式 ”推算 出 用 Fuzzy 子 集 发 示 的 0utput( 输 
出 ) 。 当 二 维 董 洱 中 的 input 和 output 已 知 时 ， 我 们 可 以 用 “ 二 维 Fuzzy 否 定式 ”推算 
出 用 Fuszy 子 集 表 示 的 coutrol。 | 

在 寻找 “最 佳 ” control 时 ， 我 们 使 用 了 和 普通 的 动态 规划 法 相似 的 ， 只 是 处 理 对 象 
为 Fuzzy 和 集合 ， 运算 方法 为 Fuzzy 推 论 的 动态 规划 法 。 

ЖЕ, 我 们 用 找 出 一 个 三 段 加 热 器 的 近似 最 佳 加 热 蒸气 分 配 的 例子 验证 了 所 提 Fuzzy 
推论 方法 是 有 效 的 。 


现在 ， 我 们 对 乱 样 用 蓝 洱 来 建立 语言 机 型 的 方法 作 更 详细 的 说 明 ， 并 给 出 推论 的 具体 
算法 。 下 面 用 三 段 加 热 器 作 便 子 。 如 图 5-7-1 所 示 。 
в SIR вй 


= >i Е іг 
[| 1 Т 


图 5-7-1 SRRA 


зБ — 86, ET РІК RIEF ЯНА: 
ЕЕ, ЧИСЛАМ, 进度 从 大 约 是 % :上 升 到 大 约 是 x ,。 这 三 段 加 
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热 器 的 特性 我 们 知道 并 不 详细 ， 而 只 知道 x * 的 影响 强 ， 必 的 影 响 弱 ,以 及 第 工段 的 加 热 器 


的 热 交换 大 ， 第 工段 的 热 交换 率 中 等 ， 第 耳 段 的 小 。 这 样 ， 我 们 所 知道 的 加 热 器 的 特性 就 
是 模糊 的 ， 这 用 数学 式 子 来 表示 是 不 可 能 的 。 但 我 们 用 上 面 这 一 段 文字 说 明 其 特性 后 ， 则 
对 其 特性 有 了 起 码 的 了 解 了 ， 这 就 是 我 们 可 以 用 语言 模型 来 表示 系统 特性 的 理由 。 

可 以 控制 的 最 简单 的 生产 过 程 可 以 写成 ，! СА, ч), НЕРВА НЕШ 
4 的 函数 。. 为 了 定性 地 表示 其 特性 ， 下 面 这 样 的 表示 方式 是 必要 的 ， 


(x, ів вшаП,ш, is аша) =(х,., і8 very small), 
— — — — 


我 们 可 以 将 上 式 简 写 为 
(4,8)-С (5-7-1) 
于 这 样 的 蔓 洱 来 表示 生产 过 程 的 模型 叫做 语言 模型 。 正 如 前 面 已 说 明了 的 ， 为 了 比较 全 面 
地 描述 一 个 过 程 ， 每 一 个 语言 模型 由 四 个 蕴涵 组 成 ， 所 以 ， 这 里 讨论 的 语言 模型 具有 如 下 
的 形式 ， ` 
(Ai В) С.р i, f=1, 2 (5-7-2) 
此 处 的 4; 等 是 Fuzzy 集 的 名 字 ， 其 特性 由 图 5-7-2 所 示 隶 属 函 数 给 出 。(B1，B,) 的 隶属 
形 数 分 别 与 41:，4: 同 ) 。 我 们 把 这 四 种 效 涵 作为 基 淮 曾 涵 ， 进 一 步 ， 我 们 假定 very， 
Tather 等 词 可 以 适用 我 们 的 基准 获 涵 ， 使 用 方法 按照 Zadeh 所 给 出 的 执行 。 
当 xs 和 uw 分 别 用 两 个 Fuzzy 子 集 来 表示 时 ,我 们 使 用 “二 维 Fuzzy 肯 定式 ”来 求 得 系 
Я хин ` 
其 步骤 如 下 ， 
〈 1 ) 国定 Bf， 使 用 Fuzzy 肯 定式 
вр, CAs BD Cs la Са іік1,2 (5-7-3) 
可 以 得 到 四 个 结果 ， 记 为 Cis (i,j=1,2) 
€ 2 ) 用 (AND ) 运算 求 出 最 后 的 Cy 图 5-7-2 基准 Fuzry 集 合 的 未 属 函数 
C=C; NC j=1,2 _ (5-7-4) 
RE, ЭТНИ ү ЫА Н, в» 
I <4,80-е-Су 7|-1,2 ` (5-7-5) 


《 3 ) ЖА, AFR 


4 A C , 
(A,B), 57-80 L ј=1,2 (5-7-6) 


ЖИДЖЯС), ј=1,2 
(4) 对 Ci 和 Ci 施 加 (AND ) 运算 ， 求 得 解 C 
C=CifCs (5-7-7) 
Бигу С СА, DANAE: A BYC uli,j =1,2) 而 得 到 的 最 后 
结果 。 А - ` 
上 面 的 二 维 Fuzzy 推 论 的 方法 ， 司 时 也 说 明了 我 们 的 语言 模型 是 怎样 超 作用 的 。 


=. тиииш изн 
инва, вова аараан, 
504 


/ 


对 于 一 般 生 产 过 程 ， 这 样 的 问题 是 要 从 已 知 的 input 和 output 推 导出 control 来 ， 我 们 用 
了 uzzy 否 定式 来 进行 这 样 的 推导 。 其 算法 是 ， 在 获得 了 式 (5-7-5) 所 表示 的 新 的 蓝 洱 关系 
后 ， 我 们 就 固定 4， 用 下 式 求 得 Bi 和 Bi 
S, чавро j=1,2 : (5-7-8) 
这 时 ， 我 们 所 要 求 的 control 可 写 为 ` 
В=в: ПВ; (5-7-9) 
作为 动态 规划 法 的 基础 的 最 佳 原理 ， 仍 然 可 以 适用 于 这 样 的 语言 模型 。 当 然 ， 为 了 找 
出 “最 佳 ” 控制 ， 我 们 必须 ， 
《 1 ) 将 两 个 Fuzzy 子 集 相 加 。 由 (5-7-9) 式 求 得 的 econtrol 看 作 一 个 Ruzgy 数 ， 使 
用 水 本 等 提出 的 方法 来 求 和 | 
( 2 ) ШЕТ Розу ЖЖ, ИЕ Ж ДЕА AARRE 数 的 最 高 点 及 
其 所 包围 的 面积 的 重心 在 * 轴 上 的 坐标 ， 并 使 它们 的 线性 组 会 来 比较 根据 ( 5-7-9 ) 式 而 得 
的 两 个 模糊 集合 。 
这 两 个 问题 解决 以 后 ， 就 可 以 使 用 和 普通 动态 规划 法 一 样 的 方法 找 也 “最 佳 "控制 来 。 
我 们 仍 用 图 5-7-1 所 示 的 三 段 加 热 器 来 作为 实例 。 三 段 加 热 器 中 的 每 一 自 的 语言 模型 
示 于 表 5-7-1， 其 中 的 二 和 8 分 别 为 “large” 和 “small” 的 缩写 。 


паники Æ 5-7-1 
了 Premises( 前 提 ) control control control 
input, control 1st stage | 2nd stage 3rd stage 
L, L L L. Іл 
І, 8 тәэ Le Lea 
» ве Баз L'e 
‚8 в“ Ба Bs 


当初 始 状 态 和 最 终 且 称 分 别 用 图 5-7-3 和 图 5-7-4 所 示 的 Fuzzy 子 集 表示 时 ,我 们 用 计 
算 机 模拟 所 得 的 结果 如 图 5-7-5 所 示 。 这 也 表示 了 对 于 三 段 加 热 器 来 说 ， 怎 ERARA 
хвана ва. ` 


图 5-7-3 初始 状态 图 5-7-4 ЖАНЫ 


图 5-7-5 所 示 的 了 Fuzzy 集合 翻译 或 语言 就 是 ， 给 第 工段 大 量 燕 汽 ， 给 第 аттат 
BAO SARDER. К ААЙ, 


%2 


图 5-7-5 “ЖЕ” Ж МАЮ 


还 要 强调 的 是 ,过 程 的 语言 模型 的 作用 以 及 “最 佳 ”控制 求解 过 程 都 是 用 也 uzzy 推 论 
的 方法 实现 的 。 


{о-в 模糊 氨 辑 在 染 油 机 故障 诊断 中 应 用 的 试验 人 5 


1981 年 ， 吴 秋 几 、 刘 元 亮 等 采用 日 本 过 元 提出 的 模 精光 辑 诊断 模型 ， 对 东风-4 И 
机 骨 油 机 的 部 分 故障 进行 了 计算 机 辅助 诊断 的 一 些 试验 ， 初 步 结 果 旦 满意 的 。 


各 种 设备 的 故障 诊断 是 大 量 存在 的 。 在 大 多 数 诊断 闻 题 中 ， 路 了 使 用 各 种 仪器 外 ， 还 
锋 惜 助 于 人 的 感官 获取 信息 ， 并 依 积 人 的 经 验 进 行 推理 、 作 出 判断 。 由 于 诊断 经 验 的 积累 
和 诊断 人 才 的 培养 都 是 不 易 的 ， 特 别 是 人 的 判断 往往 受到 诸如 个 人 经 验 、 记 忆 力 、 环 境 竺 
的 影响 ， 所 以 ， 早 在 650 年代 就 有 人 进行 计算 机 辅助 诊断 的 研究 ， 并 得 到 一 定 发 展 。 所 采用 
药 数学 模型 一 般 是 以 概率 统计 理论 为 基础 的 。 近 几 年 。 法 国 Sanchez， 有 本 寺 野 、 深 元 等 
都 尝试 以 模 精 丈 辑 为 基础 ， 提 出 了 各 种 诊断 模型 。 ， 

在 铁路 运输 中 ,机 村 故障 的 准确 诊断 不 仅 能 节约 大 其 维 修 费 ,而 且 有 助 于 事故 的 预防 。 
我 人 采用 一 类 诊断 模型 ， 对 东风 -4 内 燃 机 柴油 机 的 部 分 故障 进行 了 计算 机 辅助 诊断 的 一 些 
试验 。 


—. щения 


т 故障 诊断 就 是 根据 观察 到 的 异常 现象 《 症状 ) ， 判 断 所 发 生 的 故障。 人 们 在 进行 诊断 
中 的 推理 大 多 数 不 是 绝对 的 二 值 逻 辑 推理 ， 而 是 一 种 近似 的 模糊 推理 ， 这 是 人 脑 机 能 高 于 
机 器 之 点 ， 为 此 就 需要 一 种 更 接近 于 自然 语言 的 形式 来 描述 。 例 如 ， 诊 断 中 需要 灵活 地 使 
用 诸如 “很 肯定 ”、“ 基 本 成 立 ” 之 娄 术 语 来 描述 命题 的 真实 程度 ,这 就 需要 用 语言 真 值 。 
语言 真 信 是 用 广 = [0,1] 上 的 模糊 子 集 定义 的 ， 如 ; 
真 (true) jvewelvV)AvV, Vu€[0,11 
аже лод ігі 
о ЖЕ 
这 里 ， 用 2 和 分 别 表示 命题 已 的 数字 真 值 和 语言 真 值 。 若 和 (2 =1， 则 称 了 为 偏 真 命题 。 
我 们 基本 上 采用 了 熔 元 提出 的 诊断 模型 ， 但 倪 述 略 有 不 同 ， 并 在 计算 机 实现 上 作 了 些 
工作 。 此 诊断 模型 是 由 基于 lukasiewicz 逻 辑 的 模糊 语言 运 辑 导 出 的 。lukasiewicz 逻 辑 
中 逻辑 联结 词 的 运算 规则 如 下 : 
非 RATP, г, =1-Р; ARRAP AND Q, r,=pAq 
析 取 Rs 全 PORQ，rs=pVg; ИЕ, АР-О, r= 1-р+9) AL 
利用 “ 裁 集 和 扩张 原理 可 将 lukasiewicz 逻 捍 推 广 成 相应 的 模糊 语言 迟 辑 。 
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设 Р--ГрарШ) 0%-ГатФ1Ш1-Р“АГІ-р/1-р2 
Рал ALPI Лл, раАаһҺһ PIVO ALP Мч, p. Vq: 
WR = РОЖАЙ, "= [r;1]， 则 利用 a 截 集 和 扩展 原理 可 得 Fuzzy Mod- 


us Poness x ЖБЖ ) 和 Fuzzy Modus Tollens ВНЖ), 
Q“=[(p+ri=1) V0, 11; P “=[0,(0G -ri +1 A11 

ЕНЕ Ж Bb 6k BR 2 Wr Ж ЕР dë fi m b ik RR E ЖЕЗ, Яр ХЖІУ ЖЕП ЗУ 
Жа. Хак. =, т}, Үз4у)х1,2,", n 

ELLEBI. Д.А “x. ЖИЕ”, BA ЧУН”, R.A. х,у, Ж 
系 ”。 如 果 故 隆 x+ 是 出 现 症状 ;的 原因 之 一 ， 则 称 它 们 之 间 有 因果 关系 ， 否 则 为 无 因果 关 . 
Ж. НЮ, К.А “Е (с) ”或 “完全 假 (cf )”。 

定义 合成 命题 Pj 与 P,j: PABOR AANDR,,); PRERE: Фу, ШУ 
y: 有 因果 关系 的 故障 中 至 少 发 生 其 一 。 了 ;的 真实 程 府 是 很 高 的 ， 一 般 可 取 Pse, tP uA 
4.-—В,, Р.б. вх, REMAS. 

ЖЕ с РНН А.У. С very trae 非常 真 》、true、 г. (га- 
ther true 相 当真 ) 、r.r. 中 之 一 ， 在 所 附 诊断 表 中 分 别 对 应 4，B，C，D，E， 

AR. =c. f (完全 假 ，， 则 了 ,=unknown (不 知道 ， 在 诊断 表 中 以 空格 表示 。 


HA, ER уо. ,发生 时 ， 乡 不 一 定 不 出 现 ， 它 也 可 能 出 同时 发 生 的 其 他 故障 所 引 
起 。 

设 已 ;= [1,1]， 已 1 = СР, (0,11, 83-490), 56201; ЯРЖР; > 别 应 用 ~ 
uzzy Modus Ponens 和 Fuzzy Modus Tollens， 并 根据 Ri = Р ЛО", В;=Р* 


ЕГЕР 
Р САТЛЕ ТО «ГӘ, 1], із1,2,ет, J=1,2,=n (5-8-1) 


А = С0, (6,02) – pud) +1) А17, ізімет,і 1,9, п (5-8-2) 
诊断 过 程 就 是 事先 归纳 总 结 的 RR o 了 ,下 根 据 具 体 的 症状 如 ;， 简 用 方程 式 《 5-8- 
1), (5-8-2) 推断 故障 4;， 并 取 真 值 程度 高 者 为 诊断 结果 。 


实际 应 用 中 的 诊断 问题 往往 可 以 简化 ， 为 了 节省 运算 财 间 ， 可 适当 收编 搜索 范围 。 根 
ЛАВ, BEREE o Ju Г, 
=, Рота, = (Е >unknown}, 


Л: = ӘВусипкоуа), 
ЖІзф, Ну/еЛ, ЛЕТ, P >unkown, MEETA R FEYIL, 


Vj€Ju Ву>ппкотпйу, ШОҒЫНА, ЖАҒЫН, НАЗВА, = 


3% 


车 上 述 条 件 不 成 立 ， 则 可 逐步 扩大 搜索 范围 ， 并 相应 降低 所 得 结果 的 可 信 程 产 。 

当 症 状 不 充分 时 ， 利 用 上 述 方法 可 能 得 不 出 结果 ， 可 辅 以 其 它 方法 ， 如 用 和 内 型 症状 
集 最 接近 的 概念 ， 找 出 几 种 可 能 的 故障 ， 并 指出 为 进一步 诊断 所 应 检查 的 几 种 症状 ， 从 而 
通过 人 -机 对 话 织 续 诊 断 过 程 ,人 们 可 以 补充 输入 进一步 观察 后 的 症状 由 计算 机 再 次 诊断 。 


二 、 东 风 -4 柴 油 机 故障 计 辅 诊断 试验 


东风 -4 内 燃 机 是 我 国 铁路 上 自前 运行 的 一 种 主要 机 型 。 我 们 很 据 济 南 局 刘 文 亮 等 同志 
积累 的 经 验 ， 选 择 柴油 机 固定 件 、 运 动 件 和 增 汪 器 等 部 件 46 种 故障 和 44 种 症状 ， 建 立 诊断 
天， 并 应 用 前 述 诊断 模型 进行 计算 机 辅助 诊断 试验 。 

首先 根据 理论 分 折 和 检修 人 员 的 经 验 ， 建 立 Py 表 ，P ,的 语言 真 值 P ТЯ ЖА, 
В, C，DD，EE 和 空格 六 种 ， 其 含意 分 别 是 : 

车 x, 本 身 “ 必 有 然 ”导致 y ,出 现 ， 则 记 为 4， 若 将 语气 “必然 ” 换 成 “几乎 肯定 ”， 
《一般 ”，“ 较 少 ”， “几乎 不 ”，“ 绝 对 不 ”， 则 分 曾 记 为 8B，C，D，EE 和 空格 。 

例如 ， 若 所 闵 整 漏 气 ( 故 障 *s)， 则 高压 燃气 “必然 ”要 从 氏 垫 的 锋 阶 帘 出 而 发 出 “ 接 
ж?” АОН (症状 y12)， 因 此 ， 诊 断 表 中 P14: = А, ЖИЫН “ЛОР” EEES 
ЕЮ (узо), ШР, = B, 

诊断 表 忆 ,需要 在 尽 可 能 周到 和 完善 编制 的 基础 上 通过 实践 不 断 改进 。 

应 用 上 述 模糊 诊断 模型 及 诊断 表 〈 见 附录 ) ， 在 TRS-80 微 型 计算 机 上 做 了 初步 的 计 
回 诊 断 试 验 ， 为 便于 人 -机 对 话 ,' 采 用 BASIC ( Level ) 语言 。 试 验 主要 是 根据 济南 局 
机 务 段 检修 日 志 ， 并 将 诊断 结果 与 实际 检修 情况 或 工人 经 验 做 对 比 。 

Dii: REAGE: “opLE 80 年 6 月 18 日 星期 三 。 秉 务 员 反映 ， Be 
发 红 、 柴 油 机 冒 黑 烟 ， 第 十 三 和 不 爆发 。 经 到 车 超 机 检查 ， 将 每 红 人 为 地 供 油 试 验 ， 发 现 
确实 第 十 三 红 不 爆发 ， ЖЫ ЕНИН hah, ияр, жата, ӘЖ 
孔 盖 ， 发 现 该 油 泵 下 体 滚轮 打 坏 ， 固 死 …*… 

这 展 日 志 基 本 上 反映 了 检修 人 员 的 诊断 过 程 ， 听 乘 务 员 反映 ， 上 机 核实 ， 收 集 定 状 ， 
作出 判断 。 

计算 机 辅助 诊断 过 程 

《 1 ) 计算 机 通过 终端 询问 “症状 ? ”。 由 终端 输入 乘务 员 所 观察 到 的 症状 ， 废 气管 
(У), siasa ЛАТА СУ о), ЕУЕН АЕК, ЮВ, 
=с,4, Вь= В, = true, 

C2 живом, НИЖЕ, ВЯ, BURE ХХ, 
Үн СВЕТ и, УХ), Х.У. Ув Ха-ҰУ,/У,?! 

( 3 ) 经 进一步 检查 后 ， 补 充 《 或 修改 ) 症状 ， 高 压 油管 无 脉冲 《了 ,, ) ， MRAK 
ЖЕНА CY i ) ， 即 下 = ct В, = unknown。 

САН ЯМАН А, TERRA и, PW У СНЕ JA)”, 

СБ) 著 供 油 压力 确实 不 足 ， 则 可 进一步 确诊 是 滚轮 损坏 。 

可 见 ， 这 种 诊断 过 程 十 分 接近 于 检 疼 人 员 的 诊断 过 程 。 
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东风 -4 柴油 机 故障 诊断 历年 来 虽 有 不 少 记录 ， 但 尚 构成 不 了 统计 资料 ， 而 且 不 少 症状 
和 彬 互 关联 ， 对 使 用 概率 统计 方法 造成 一 些 困难 ， 而 初步 试验 表明 ， 采 用 此 种 模糊 诊断 模型 


能 获得 满意 的 结果 。 
М. НИИ СВО. 
вех 

х, ная 
Ха HER 
х, шч 
х, азж 

X ЧЕНЕЙ 
Ха нын 
Хы шеш 
X, WERKTEN 
Žo MESAK 


ж R 
Y, НЕЖИН 
Y, ян Ж. 
у, Жанин 
Y, ”超车 时 曲轴 不 发 火 
Y, RIERA 
у, ANERER 
Ұш 气缸 爆发 压力 低 
Ya REAR 
ү. ханан 
У МЕНА 
ЖЕНЕ дігі Ор 
Ya миянаважя 
Ув Я НЕ p i a 
ЛЕНІ; 
Yn 。 压缩 压力 不 足 
Ya ”空气 稳 压 箱 有 水 
у, ZABRANA 
Y. MEA 
$ м SS: 2) 


209426) 27-44 
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第 六 章 
模 戎 数学 在 宏观 及 微观 经 济 中 的 应 用 


现代 经 济 已 成 为 一 个 特大 的 复杂 系统 ， 不 仅 在 物质 生产 领域 新 兴 了 许多 工业 部 ， 而 且 
在 非 物 质 生产 领域 里 新 兴 了 许多 经 济 部 门 。 现 代 经 济 使 生产 、 交 换 、 分 配 、 消 费 都 成 为 极 
为 重要 的 环节 。 科 学 技术 一 经 济 一 社会 一 体 化 ， 物质 生 产 一 非 物质 生产 一 体 化 ， 自 然 一 汽 
器 一 人 一 体 化 ， 生产力 一 生产 方式 一 生产 关系 一 经 济 政策 一 体 化 。 各 种 经 济 过 程 和 经 济 现 
佘 维权 交错， 互相 联系 、 沁 透 ， 融 成 为 一 个 不 可 分 割 的 统一 的 经 济 大 系统 。 社 会 经 济 大 系 
统 的 特征 是 ， 规 模 庞 大 、 结 构 复杂 、 功 能 综合 ( 多 目标 、 多 功能 综合 ) 、 因 素 众多 ( 多 给 
入 、 多 输出 .多 变量 ) 、 不 确定 性 ( 模糊 性 ， 随 机 性 ) 、 不 确 知性 ( 信息 不 是 或 不 确 知 ) 、 
主动 性 ( 管理、 经 营 者 的 主观 能 动 性 ) 、 维 数 灾 ( 数学 模型 的 高 维 高 阶 ) 等 。 这 就 要 求 从 
系统 论 观点 和 系统 分 析 方法 对 现代 经 济 进行 系统 一 结构 分 析 ; 功能 一 发 展 分 析 ; 模型 一 质 
量 分 析 ， 静态 一 动态 分 析 : 宏观 一 微观 分 析 ; ДИОДЕ, 线性 一 非 线性 分 析 ， 以 便 
较 全 面 、 较 深刻 地 认识 现代 经 济 运动 的 规律 。 

模糊 数学 应 用 于 宏观 、 中 现 、 微 观 经 济 研究 ， 提 出 了 宏观 经 济 、 中 观 经 济 、 微 观 经 济 
数学 模型 ， 提 出 了 科学 的 定量 化 的 模糊 综合 评价 ， 预 测 、 决 策 方法 。 使 系统 论 、 信 息 论 、 
吾 制 论 和 模糊 数学 理论 相 结 合 ， 形 成 现代 新 的 科学 方法 论 ， 并 将 其 移植 型 、 应 用 到 经 济 科 
学 研究 中 去 ， 构 成 新 的 经 济 科 学 体系 ， 攻 克 那 些 长 期 未 突破 的 经 讲 难 题 ， 这 将 是 现代 经 济 
研究 的 重要 趋势 之 一 。 


$61 社会 经 济 系统 中 决策 指标 的 估价 方法 及 权重 9% 


1986 年 ， 席 西 民 、 汪 应 洛 、 网 谦 坎 利用 模糊 数学 中 的 集 什 绕 计 头 理 ， 探 讨 了 社会 经 济 
系统 中 决策 指标 的 估价 方法 。 利 用 这 套 方 法 ， 评 价 者 可 以 较 充 分 地 利用 评价 过 程 中 获得 的 
信息 , 较 容易 地 处 理 评 价 中 经 常 遇 到 的 不 确定 性 ,随机 性 ,模糊 性 和 一 些 心理 因素 的 影响 ,和 
易于 集中 多 种 不 同意 见 , 并 分 析 指标 评价 值 的 置信 程度 然后 讨论 了 指标 的 权 及 其 算法 。 不 
仅 使 决策 者 对 指标 相对 重要 程度 的 主观 评价 更 确切 和 易于 进行 ， 而 且 引 人 了 粹 描述 的 信息 
权 和 指标 置信 度 描 述 的 可 靠 性 权 两 个 概念 ,使 指标 相对 重要 性 程度 的 描述 更 加 客观 .合理 


一 、 社 会 经 济 系统 决策 特性 
社会 经 济 系统 中 的 决策 问题 ， 如 城市 规划 方案 的 决定 ， 基 重大 改革 措施 的 提出 、 某 项 
大 型 工程 的 建设 等 ， 大 都 涉及 到 政治 、 经 济 、 技 术 和 生态 环 境 等 请 方面 的 因素 ， 要 讲求 经 


济 效 益 、 社 会 效益 和 环境 效益 。 罗 此 ， 作 出 一 项 正确 决策 ， 依 赖 于 从 名 个 方面 对 待 选 方案 
的 准确 、 客 现 的 评价 。 但 由 于 这 些 决策 问题 涉及 范围 广泛 、 影 响 深 迅 ， 加 上 所 需 资 料 往往 


307 


амы, ЯНА, ЖМ Ы Ее ВЕ. МЕНЯЮ, НЕХ 
济 许 多 心理 因素 的 测定 。 另 外 ， 这 些 决策 问题 大 都 属于 多 指标 决策 问题 。 大 多 数 决 策 方法 
都 需要 一 个 描述 指标 相对 重要 程度 的 权 的 估价 。 指 标的 权 应 该 是 指标 在 决策 中 根 对 重要 入 
谋 的 一 种 主 驶 评价 和 客观 反映 的 综合 度量 。 但 现行 的 方法 大 都 只 考虑 了 主 观 评价 一 个 方 
面 。 为 了 弥补 资料 不 足 ， 克 服 评价 中 种 种 不 利 因 素 前 影响 ， 尽 可 能 多 地 利用 资料 和 资料 收 
集 过 程 中 的 信息 ， 在 现 有 的 客观 条 件 下 作出 比较 切合 实际 的 评价 ， 为 决策 提供 尽量 可 音 的 
依据 。 


二 、 指 标的 估价 方法 及 其 置信 并 


一 般 来 说 ， 决 策 所 需 的 指标 不 外 下 列 情况 ， 

《 1 ) 容易 准确 定量 计算 ， 如 投资 等 

€ 2 ) 可 以 定量 分 析 、 但 很 准 准 确 计算 ， 只 能 得 到 一 个 区 间 ( 一 般 的 或 模糊 的 ) 估 计 ， 
如 一 些 间接 的 社会 效益 : 

〈 3 ) 只 能 定性 分 析 ， 如 一 些 社会 有 影响， 生态 环境 影响 等 。 

在 评价 中 ， 对 于 第 1 类 指标 尽 可 能 定 县 计算， 对 于 第 2 类 指标 和 第 3 类 指标 则 需要 进 
行 粗略 估算 和 专家 定性 分 析 ， 分 等 级 半 定 量 描 述 ,但 是 这 种 评价 不 仅 包 含 着 许多 不 确定 性 、 
随机 性 、 模 精 性 ， 而 且 涉 及 到 心理 因素 。 即 使 是 同一 评价 者 ， 在 不 同时 间 对 同一 对 依 的 评 
价 也 可 能 会 给 出 不 同 的 结果， 不 同 的 评价 者 其 结果 可 能 差异 更 大 。 而 且 评 价 中 有 些 估算 入 
往 只 能 得 到 一 个 大 致 的 范围 。 有 些 评价 害 常用 “大 约 是 多 少 ”，“ 在 多 少 到 多 少 之 间 ?” ， 
甚至 用 “差不多 ”，“ 比 较 可 等 ”等 方式 表达 他 们 的 估计 。 为 了 处 理 这 种 不 确定 的 模糊 的 
评价 ， 我 们 利用 集 值 统计 的 原理 进行 如 下 讨论 。 

集 秆 统计 是 经 典 统 计 和 模 类 统计 的 一 种 拓 广 。 经 典 统计 在 每 次 试验 中 得 到 相 空间 中 的 
一 个 确定 点 ， 而 集 值 统计 每 次 试验 中 得 到 的 不 是 一 点 ， 而 是 相 空 间 中 的 一 个 〈 普通 的 或 并 
糊 的 ) 子 集 。 这 个 子 集 相当 于 一 个 评价 者 对 某 一 指标 “的 一 个 区 间 估计 , 即 对 于 可 以 概算 的 “ 
指标 为 一 个 概算 范围 ， 对 于 定性 分 析 指 标 则 为 一 种 估价 的 等 级 区 间 ( 如 将 一 指标 的 优 劣 程 
度 分 为 5 个 等 级 ， 让 评价 者 在 轴 的 5 个 级 上 打 10 次 ，10 次 结果 可 能 不 会 落 在 一 点 ， 但 总 会 
稳定 在 一 个 区 间 范 围 内 》， 记 为 [ef ，，w"”]，& 表 示 第 4 个 评价 者 。 若 有 n 个 评价 者 ， 便 
可 得 到 "个 区 间 值 ， 从 而 形成 一 个 集 值 统计 序列 ， 

CC] 
这 "个 子 集 闪 加 在 一 起 刚 形成 覆盖 在 评价 值 轴 上 的 一 种 分 布 ( 图 6-1-1 ) 。 


这 种 分 布 可 用 下 式 描述 ， 
т) = xr шо 6-1-1) а 


z 
ИТЕРА 图 6-1-1 评价 值 的 分 Ж 
Жы “ray -全 Sa 


ХРОНА Е ВА, Әкей НЕДЕ НГЫ FRR: 


max Umar Я 
Ше | uX udu / | du (6-1-29 


шыга чт! 


其 中 ur 和 xm 分 别 为 指标 可 能 取得 的 最 高 、 最 低 值 。 可 以 证 明 ， 
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unas 
| Хора» = 下 и (6-1-39 
umin `: 
Umar . 
(“Хх азш--2- Ж E- одру] (8-1-4) 
umin 


ти, 
Teb Drami- opa / гшщ” -a (6-1-5) 
当 指标 可 以 淮 确 定量 计算 时 ， 对 所 有 4 = ш =e С 某 一 常数 ) 。 根 据 (6-1-1) 式 定 
ж, Хол | 


指标 的 估价 值 ”= e。 
这 种 处 理 方法 不 仅 可 以 处 理 不 确切 的 评价 ， 而 且 很 方便 地 集中 了 多 种 不 同意 见 ， 减 少 


了 评价 中 的 随机 误差 。 更 重要 的 是 ， 它 可 以 充分 地 利用 评价 过 程 中 的 信息 。 除 获得 “ 外， 
还 可 以 通过 分 析 卫 Cu ) 获得 评价 者 对 指标 的 把 所 程度 。 


( 1 当 指 标 可 以 准确 定量 计 A, Хо) 除 在 # = e 点 等 于 1 外 ， 其 他 点 为 0, 见 图 
6-1-2(a)。 这 说 明 评 价 考 对 指标 芭 值 完全 有 把 握 。 
€ 2 ) 对 于 难以 准确 定量 计算 的 指标 ， 当 # 个 估价 区 亲 芍 分 布 比较 集中 时 , 则 说 明 评 价 


者 对 指标 的 把 担 程 度 较 高 。 此 时 ， 驻 Cu) 的 形状 比较 “ 尖 瘦 ”， 见 图 6-1-2C6)。 


Жоор - “хоз А 
ісі Е | 
! N = 


F Г = ГІ У т 


w Хоу Cu) 点 等 于 өз Хо) ед” €o). Ха “йт” 
Аде то 


图 6-1-2 Хоти ККЖ 
СЗ уп ИВО НН, НЫ НАНЫ ЕЛ, АОС ОУ 
的 形状 比较 扁平 ，(〈 见 图 6-1-2(e) ) 。 


ЕЗЕН, пн ААО В E, MERG УУ, RTE 
3856008. KLARE, ЖЙ—Ж, Муж, PETK, ЖАЙТ 
ж. нанын. TERRY (uy, ФЫПЕПД ТААС RH 算 指标 评价 值 的 
TRER 

ж 

30 , 


me Umar 


go {аслу оа / | Хочи 8-16) 


Umia mia 
WEVER: 
шах 
| (ини: . X сда = `" $ Гер) uP 221 (6-1-7) 
n A 


umia 


c6-13), (6-1- туз 
= (8-1-8) 


ше УНР, tk, НЕОН, PERPEN Ah T БЛЕЗ 
低 。 玫 有 定义 1: 指 标 c: 的 置信 程 谋 bss 为 指标 评价 值 可 你 程度 的 一 种 度量 。 


1 А ч 
bei (6-1-9) 


"йе. 
指标 评价 值 可 靠 程 度 越 大 ， 指 标量 信 度 越 高 。 


Z. ü 标的 权 


各 指标 在 决策 中 的 地 位 是 不 同 的 ， 其 差异 主要 表现 在 三 个 方面 : 《 1 ) 决策 者 对 各 指 
标的 重视 程度 不 同 ，(. 2 ) 各 指标 在 决策 中 的 作用 不 同 ， 即 各 指标 在 决策 中 传输 给 决策 者 
的 信息 县 不 同 ，《〈 3 ) 各 指标 评价 信 的 可 靠 程 度 不 同 。 所 以 在 多 撕 标 决策 中 往往 都 需要 给 
ВН ЦЕХУ, к ВИН НОВИН ВЕ. ВБ 
又 能 反映 客观 的 一 面 。 因 此 ， 我 们 认为 ， 指 标 c; 的 权 w*， 是 指 在 给 定 的 决策 条 件 下 度量 指 
标 相对 重 委 程 放 的 量 。 它 不 仅 与 决策 者 对 指标 重要 性 的 主观 评价 有 关 ， 焉 且 与 可 行 方案 集 
通过 指标 传输 给 决策 者 的 信息 量 和 指标 评价 值 的 可 移 程 度 有 关 。 ЖЕН» бла, Waa 
表示 这 三 方面 的 权 ， 则 有 


W= }{иң,, Wi, W) іші,2,-, 8, 《6-1-10 ) 

《 1 ) wn 由 决策 者 事先 给 定 ， 它 反 

е вета анода тод tt 

Fr 一- 一 二 一 一 一 会 、 环 境 背景 等 。 然 而 要 决策 者 直接 给 Е 


< Я .. 4 指标 一 个 权 值 ， 比 较 跟 难 ， 特 别 是 在 指标 
Т" М 实名 (如 10 个 以 上 ) 的 请 现下 。 但 是 ， 如 
бо өзі asa еі Cae 果 让 决策 者 两 两 比较 指标 的 相对 重要 性 孝 
图 6-1-3 决策 指标 多 级 层次 比较 容 易 。 故 wiz 可 按 如 下 步骤 计算 。 
设 指 标 层 次 如 下 ( 见 图 6-1-3 ) ， 
图 中 ef，7 =1,2,*…,m 为 决策 的 主 指标 ，ct，i = 1,2,…，ft 为 与 主 指标 相关 联 的 各 半 
(或 次 ) 指 标 ( 指 标 不 分 主 次 也 不 影响 讨论 的 普遍 性 )。 
第 一 步 ， 对 各 层 指 标 移 造 判 浙 乱 阵 了 M = {iah DE. ah DRRR ЕАН, 
下 层 与 它 相关 的 第 & 和 第 ! 指 标的 相对 重要 程度 。 了 对 矩阵 具 有 НОЩ, Imik) 1,108,709 
=, talk, еще те НН ЗЕ Е ЯН МАГА Я ВА, 3,5,7, 9, fr 
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于 这 些 级 别 之 间 的 取 2,4,6,8。 
第 二 步 ， 检 验 判 断 和 矩阵 的 一 致 性 (一致 性 指 决策 者 前 后 判断 时 价值 观念 上 和 逻辑 上 的 
连 惯性 ) 。 
BEP, RAABE RANEA wx 及 对 应 于 4 wwx 揭 特征 向 量 丈 ， 环 的 分 量 即 为 
对 应 指标 的 权 。 子 指标 cs 的 权 为 ， 
tua = Жеген (6-1-11) 


Ap: фе ИЖ оо Ре О е а ek 相对 权 (wu 的 详细 
计算 方法 参见 妨 HP 方 法 ) 。 

《 2 ) mt 反映 了 在 确定 的 决策 条 件 下 (已 有 的 可 行 方案 集 )， 各 指标 传输 给 决策 者 的 
信息 蜂 大 小 。wis 对 方案 集 和 方案 评价 结果 比较 敏感 。 

设 可 行 方案 集中 共有 % 个 方案 ， 评 价 指 标 为 m 个 。 则 对 me 个 方案 从 me 个 指标 方面 进行 
评价 得 到 的 评价 矩阵 为 = (есі, 门 }。eG， 力 意 即 第 /方案 第 ;指标 的 评价 值 。 于 是 ， 对 
于 给 定 的 :、eli， 门 、j = 1,2.…，#t 的 差异 越 大 ， 不 同方 案 闻 指 标 值 的 相对 强度 越 大 ,指标 
对 方案 的 比较 作用 越 大 ， 世 就 是 说 它 包含 和 传输 的 决策 信息 越 多 。 售 (entropy) 可 被 用 来 
度量 这 种 信息 草 大 小 .定义 


E= Fean ізі, 2 ss om (6-1-12) 
MATERE ЖЕТ ЕШ E 
гер = -K 5 7. штор D. 66-1513) 


JehK>0, аня, PARCS, 

жесі, НЕЗА Н НЫНЧЕ, ЖА, ес, ЛЕ, = Ил, Весо ЕЙ, 
Ше, = Ки. ФК = ль FEREC <, ВЕДЕНИЕ, 

Е'= Жево 8-1-4) 

86-1-1308, FREA есі, 12. ізі, +, пабу едй Л, Шесе) 
Ж, МАНИ, ес) = eu = 1。 此 时 ， 对 于 方案 的 比较 ， 指 标 c, ЖЕ 作用 ， 可 以 
在 进一步 决策 中 删除 。 而 当 各 方案 的 评价 值 相差 越 大 时 ， 指 标 对 于 方案 的 比较 作用 越 大 ， 
即 指标 传 给 的 决策 信息 越 大 ， 权 mw, ,应 该 越 大 。 因此，w，, 与 壤 e(ei) 成 反比 关系 。 考 虑 到 
归 一 化 ， 我 们 定义 : 


wi ted] Е C6 1-15) 
Сз ) w,, 反 映 了 指标 评价 值 的 客观 程度 与 可 丈 程 度 。 可 等 程 度 越 高 wi EIX 


大 。 由 定义 1 可 知 ， 指 标的 置信 底 越 高 ， 指 标的 评价 值 的 可 靠 程度 越 高 。 办 此 ， 根 据 (6-1- 
9) 式 ， 考 虑 到 归 一 化 ， 我 们 定义 


ЕРЕ j= 
mababa Ei, 2, mty т (6-1-16) 
ЮЖ, wi wi и, IRS EMERE ЧЕНЕ, BAG- 


зп 


Й 


ТОНОВА ЖК ИГЕ О, ЕСН in КЕНЕ, В рс РЕ, ЩИХ 
ЗНАТЬ ЖЕНЕ. ААЫА ВАН, wi 最 大 。 所 
以 ， 这 里 我 们 定义 指标 ,的 总 权 为 : 


Wi Wi We, 


w, i=1,2, =en 


Dw, бшу, ш, ‹6-1-17) 


н.ж 语 


社会 经 济 系统 中 决策 指标 值 的 估价 和 指标 前 确定 是 多 指标 决策 的 基础 。 以 上 讨论 的 指 
标 信 估 价 方法 和 指标 权 的 定义 和 算法 ， 概 念 明确 ， 简 便 易 用 。 在 实际 应 用 中 显示 了 其 灵活 
性 和 合理 性 。 ` 


56-2 ”社会 技术 经 济 系统 中 的 专家 系统 一 一 知识 库 538] 


31984 年 ， 央 维 敏 利用 模糊 集 理论 、 可 能 性 理论 、 系 统 理论 、 知 识 工程 在 社会 技术 经 济 
系统 中 建立 多 种 专家 系统 ， 称 为 “知识 库 ” 或“ 软 数 据 库 ”， 开 展 有 关 汶 以 定量 的 .知识 / 
经 验 、 近 似 推 理 和 估计 的 研究 ， 开 展 人 工 智能 控制 研究 ， 是 有 现实 意义 的 ， 它 展示 了 一 个 
值得 研究 和 开发 的 领域 。 


一 .问题 的 提出 


1, 社 会 技术 经 济 系统 
在 经 济 建设 中 ， 人 们 利用 各 种 技术 和 科学 管理 方法 去 改造 客观 世界 ,以 获得 经 济 效益 、 
社会 效益 和 环境 效益 。 从 系统 工程 的 观点 ,这 是 社会 技术 经 济 系统 。 在 现代 化 社会 中 ,社会 
技术 经 济 系统 涉及 范围 广泛 、 影 响 深远 ,需要 全 面 综 合 考 虑 。 例 如 ,一 个 大 型 工程 项 目的 规 
划 或 设计 ,除了 考虑 经 济 方面 的 成 本 和 效益 外 ,还 应 分 析 环境 影响 和 社会 效益 。 在 评价 各 个 
规划 方案 时 ， 方 案 的 某 些 性 能 或 效益 可 以 根据 一 定 的 程序 、 规 程 或 数学 模型 做 定量 的 计算 
和 分 析 。 但 是 有 些 效益 却 是 难以 计算 的 ， 例 如 环境 污染 对 生态 平衡 的 影响 ， 环 境 对 人 们 健 
康 和 工作 效率 的 影响 ， 又 如 工程 对 政治 、 社会 的 影响 这 些 复杂 问题 还 难以 用 数学 模型 定 
最 计算 。 要 分 析 这 些 效 益 ， 只 能 去 收集 有 关 的 科学 规律 和 资料 ， 听 取 有 关 人 员 的 意见 和 专 
家 科 的 近似 推理 和 判断 。 当 综合 权衡 各 方面 的 效益 作出 决策 时 ;决策 者 和 专家 们 对 针 局 的 
考 虚 ， 对 风险 的 态 庆 。 以 及 高 腹 远 瞩 的 胆 巾 尤 为 重要 。 总 之 ， 除 了 利用 数学 模型 和 科学 计 
算 外 ， 还 要 根据 人 们 的 知识 和 经 验 来 评价 各 方面 的 效益 。 同 时 ， 我 们 还 可 以 说 ， 所 有 的 信 
息 - 决 策 系 统 都 是 这 样 的 ， 我 们 应 读 从 数学 模型 和 科学 计算 中 提取 信息 ， 也 要 从 知识 和 经 
验 中 提取 信息 ， 二 者 缺 一 不 可 。 
2. 数 学 规划 
利用 数学 模型 进行 计算 分 析 是 数学 规划 的 畦 点 ， 例 如 常用 的 线 性 规 划 ， 其 数学 模型 
Ж: 
тах = тахс"Х 
s-t АХ<%, X2>0 
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其 中 ， 忆 是 总 效益 ， 民 是 决策 变 基 ，8 是 约束 呈 ( 例 如 各 种 资源 限制 )，4、C 是 模型 参数 。 
这 是 一 个 数学 求 优化 解 的 问题 。 然 而 ， 在 规划 阶段 ， 有 许多 不 确定 因素 ( 随 机 ЕВО, М 
性 的 )。 模 型 参数 常常 是 根据 资料 分 析 及 经 验 近 伺 地 确定 的 。 社 会 是 人 造 的 ， 数 学 模型 的 
的 束 条 件 也 不 是 不 能 改变 的 。 例 如 投资 额 、 建 设 劳力 和 周期 的 限 币 ， 都 是 决策 者 可 以 根据 
全 局 考虑 而 加 以 调 束 的 。 这 些 都 离 不 开 知 识 和 经 验 。 人 参数 估计 过 程 和 约 东 的 调整 过 程 ， 分 
别 如 时 6-2-1，6-2-2 所 示 。 
БЕТТЕГІ |- Ranona imayki j- arene | 
图 6-2-1 SEHER 


| жазнкзи» | 一 >| 知 这 /经 验 蕉 再 及 判断 “| 一 >| ивих | 
1 Т n 
图 6-2-2 约束 的 亩 整 过 程 


总 之 ， 昌 然 线性 规划 ， 灵 化 诬 分 析 和 和 对偶 分 析 都 已 有 现成 的 计算 说 程序 ， 但 是 ， 只 有 
在 数学 模型 提供 的 信息 与 知识 和 (或 ) 经 验 提 供 的 信息 的 基础 上 ， 相 互 参照 才能 得 出 满意 而 
ХАННЫ. 
3. 控 制 系统 ня 

线性 系统 理论 及 其 算法 早 己 比较 完善 和 成 С 
熟 ， 但 是 ， 线 性 系统 模型 只 是 客观 世界 的 近似 Е 
描述 ， 其 参数 也 是 大 致 的 ， 故 根据 线性 控制 理 
论 所 设计 的 答 制 器 或 控制 作用 ， 也 是 近似 的 。 72 
因此 ， 在 系统 投入 运行 时 ， 常 常 需要 根据 过 程 图 6-2-3 控制 器 参数 的 调整 过 各 
的 行为 、 定 性 的 规律 性 分 析 和 经 验 ， 对 控制 器 参数 进行 较 大 的 调整 。 调 整 过 程 见 图 6-2-3 
所 示 。“ 对 于 复杂 的 、 非 线性 、 时 变 系统 ， 应 有 楼 先 控 制 系统 理论 ， 设 计 自 适应 、 自 组 
ЛЕТТІ ИВ, аА ИИН ТІГІ СЕТ 
进行 控制 取得 了 满意 的 良好 效果 ? o 

4. 离 散 性 

ЭГЕ Bia ask ТҮТІГІ 

在 进行 总 体 方案 比较 时 ， 各 方案 的 内 容 -- 定 是 有 显著 差异 的 ， 各 方案 的 AREER 
标 也 必然 有 -一些 是 显著 不 同 的 ， 定 性 分 析 具 有 方向 性 或 类 别 上 的 差异 ， 粗 路 的 估计 具有 等 
级 上 的 益 别 。 概 括 地 说 ， 它 们 具有 离散 性 ， 与 菜 些 计算 分 析 的 连续 性 是 不 同 的 ， 这 种 离散 
性 带 来 了 分 析 的 鲁 棱 狂 (粗鲁 、 壮 实 的 意思 )。 举 例如 下 ， 有 三 个 方案 ， 它 们 的 两 项 性 能 换 
标 n 及 ts 如 图 6-2-4 所 示 ， 方 案 (1) 的 wi 大 ss 小 ， 方 案 (2) 的 ti 小 6s 大， 方案 (3) 居 中 。 方 案 
的 选读 ， 取 决 王 对 两 项 性 能 指标 的 权衡 ， 即 取决 于 总 效益 函数 

U = e,t + cause t ci =l, 

Же де. ЖЭИЕ (ДЕБЕ. ШАМН6-2-41, Ж ретіде 
相当 大 的 范围 内 变化 ( 即 c; 及 c: 在 一 定 范围 内 变化 ?而 不 影响 方案 (3) 是 最 优 解 的 结论 .这 种 
性 质 藉 之 为 全 梯 性 。 也 就 是 说 ， 对 于 权 系 数 只 要 粗略 的 设置 就 可 以 了 。 

众所周知 ， 线 性 闹 划 的 最 优 可 行 解 是 多 面体 的 一 个 顶点 ， 如 图 6-2-5 所 示 , 它 具 有 离散 
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„= 


+, ЛИВАНЕ, 

基于 上 述 1~4 的 观察 ， 认 为 在 社会 技术 经 济 系统 、 数 学 规划 、 控 制 系统 等 领域 中 ， 即 
信息 -决策 /控制 系统 中 ， 开 展 有 关 知识 /经 验 、 近 似 推理 和 估计 的 研究 是 有 实际 意义 的 ， 
全 时 也 是 现实 的 。 


та 


ЕТ 


Шз сли + са 


СЯ т 


图 6-2-4 方案 选择 最 优 解 I В 6-25 线性 规划 最 优 可 行 解 


二 、 数 据 库 和 知识 库 


建立 数学 模型 时 ， 我 们 把 教学 模型 和 数据 输 和 计算机 进行 严格 计算 的 这 一 部 分 ， 称 为 
“数据 座 ”。 那 些 难 以 定量 的 部 分 ， 需 要 根据 知识 /经 验 和 专家 们 定性 分 析 、 近 似 推 理 的 这 
一 部 分 ， 是 一 种 专家 系统 ， 我 们 称 它 为 “知识 库 ”。 

必须 强调 ， 在 当代 计算 机 广 为 应 用 的 社会 里 ， 对 一 类 问题 在 计算 机 里 建立 相应 的 数据 
库 ， 已 有 较 多 的 实践 经 验 和 方法 。 为 了 利用 知识 和 经 验 ， 出 现 了 加 强人 机 联系 的 人 -机 对 
话 系 统 。 为 了 使 人 - 视 对 话 系统 更 加 完备 ， 对 应 于 某 一 类 问题 ， 在 计算 机 理 建 立 相 应 的 知 
识 率 ， 显 然 可 以 更 有 效 地 解决 复杂 的 决策 和 控制 问题 。 数 据 库 的 特点 是 精细 和 严格 的 ， 知 
识 素 的 特点 是 钥 炸 和 还 似 的 。 因 此 ， 如 果 把 前 者 叫做 “ 硬 数据 库 ? ， 那 么 ， 后 者 就 是 “ 软 
Жш” Т.С - 

总 之 ， 强 调 知识 库 ， 不 只 是 想 说 明 如 何 利用 知识 和 经 验 ， 而 是 要 在 计算 机 里 建立 知识 
库 ， 使 知识 库 与 数据 库 相 互 作用 ， 以 给 出 满意 的 结果 ， 见 图 6-2-6。 可 见 ， 知 识 库 的 研究 
对 于 计算 机 的 充分 利用 和 新 型 计算 机 的 开发 研究 ， 也 是 有 益 的 。 

1 知识 库 的 斤 述 和 结构 

对 于 事物 或 系统 的 摘 述 开始 于 一 般 的 叙述 。 为 了 建立 知识 库 ， 必 须 把 语言 性 的 叙述 搓 
式 化 。 叙 述 中 的 事物 和 关联 或 因果 基 系 都 是 粗 线条 的 ， 与 集合 理论 的 水 平 相当 ， 因 此 ， 可 
以 采用 集合 论 的 描述 方法 表示 如 下 ， 

SCV, х.х, 或 SC x(V а, Е Г} 
它 者 示 系 统 $ 的 各 个 组 成 部 分 广 :*7w 按 一 定 的 关系 组 合 在 一 起 。 对 于 关联 的 两 大 部 分 羡 和 
了 则 可 以 表示 为 : 
. SCXxY 

在 信息 不 充分 的 情况 下 ， 有 许多 不 确定 因素 ， 只 僻 因 果 关 系 难以 建立 数学 模型 ,因此 ， 
只 能 是 粗糙 的 描述 。 对 于 无 规则 的 随 栅 现象， 要 用 宏观 的 描述 。 对 于 有 组 织 的 复杂 系统 ， 
例如 计算 机 ， 如 果 扎 电路 或 逻辑 级 的 水 平 去 理解 ， 是 不 可 能 的 。 如 果 按 功能 块 去 理解 就 比 
载 容易 了 。 对 于 大 系统 ， 由 于 因素 太 多 必须 进行 简化 ， 简 化 的 方法 可 以 按 性 能 相近 或 功能 
相近 分 为 几 种 类 别 。 总 之 ，S 中 的 各 组 成 部 分 {7 ,} 本 身 电 是 集合 ， 称 为 子 集 。 子 集中 包含 
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性 能 或 荔 能 邻近 的 元 素 ， 子 集 也 是 一 个 子 系统 ， 即 


U Cu, хе хин 


№ 6-2-6 知识 库 与 数据 库 的 相互 作用 图 6-2-7 各 子 集 的 从 属 关系 


各 组 成 部 分 或 子 集 间 的 关系 可 以 是 “有 无 9 的 定性 关系 ， 也 可 以 是 具有 一 定数 量 的 等 
级 关系 或 其 他 更 为 复杂 的 关系 ， 例 如 条 件 关系 。 各 子 集 矿 , 间 的 有 无 从 属 关 系 是 一 种 最 简 
单 的 情况 ， 可 以 用 表格 表示 ， 见 图 6-3-7， 其 中 “1? 表示 有 ，“0? RRE. ЖӘН 
阵 。 各 元 素 广 , 间 的 定性 的 从 属 关系 除了 用 表格 或 矩阵 表示 外 ， 还 可 以 用 有 向 图 表示 , 如 图 
6-2-8 所 示 。 它 是 一 种 定性 的 结构 关系 ， 应 该 尽量 简明 。 从 图 6-2-8 可 知 , 右 图 比 左 图 简明 ， 
而 此 也 完全 表明 了 从 属 的 可 达 关 系 。 与 左 图 相应 的 矩阵 叫 可 近 答 阵 忆 ， 与 右 图 相应 的 矩阵 
叫 相 邻 扰 阵 工 (更 确切 地 说 是 相 邻 算 泗 加 单位 矩阵 )。 它 们 有 如 下 关系 


3 


V. V, V; V, 

0 LA 
| р — ие 10| 
Fa ә1041141 Va 010111 
10 Г 19 [1 ито [2 


图 6-2-8 各 元 素 定性 的 有 向 图 


L'= D, тєп 
ЖЫН 7277.7, ЕГЕ, С Cr- 步 可 达 ， 从 到 /一 步 
可 达 ， 即 
Пл, [Lla LL 


sik EBE Р ГЕТЕ РГЕ АН LENER, ОАЕ реГ, I RERE 
构 。 

若 存在 大 、 中 、 小 的 等 级 关系 ， 则 以 二 、M 、38 分 别 表示 大 、 中 、 小 。 另 外 ， 术 ,也 可 
以 是 一 个 子 系统 由 {us}，j = 1，…，m 各 部 分 组 成 。 因 此 ， 知 识 库 的 结构 S: 多 层 和 矩阵 的 形 
式 。 害 性 关系 的 有 无 ， 定 景 的 等 级 关系 ， 都 是 语言 描述 。 因 此 ， 有 、 无 及 大 、 中 、 小 都 是 
语言 变量 的 取 值 。 语 言 变 量 还 可 以 等 于 高 低 、 好 坏 、 亮 瞳 等 等 ， 它 们 都 具有 模糊 的 特征 。 
知识 的 表达 是 一 个 重要 的 ， 也 是 比较 困难 的 问题 。 看 来 ， 采 用 集合， 诸 言 变量 和 多 层 生 降 


- 315 


是 表达 知识 库 的 一 种 可 能 的 途径 。 

2. 近 似 估计 和 推理 

知识 库 的 特点 是 粗糙 和 近似 的 。 即 使 是 一 个 子 集 也 包含 许多 元 素 ， 子 集 是 性 能 或 功能 
相近 的 元 素 的 集合 。 邻 近 程 度 需要 有 一 个 测度 ， 例 如 模糊 集 的 隶属 度 A4(x)， 或 可 能 性 测 
度 Ps(x)， 或 豚 率 测度 PCx)， 或 一 般 系 统 理论 中 性能 空间 距离 d4(x’，z)。 

有 了 测 庆 后， 就 可 以 用 测度 作为 判断 的 依据 。 例 如 从 不 同 的 角度 ( 子 集 ) 41 和 4, 去 信 
Молжо, PERERA, аиа, (us)， 则 可 以 按 下 述 原则 推断 


вори, (up ЛА, (u) 
s 


它 的 意义 是 在 两 个 子 集 中 取 交 ， 在 交集 中 按 索 展 度 “小 中 取 大 ”， 取 大 就 是 选 可 能 性 最 大 
的 参数 或 元 素 。 这 个 原则 ， 实 质 上 是 一 种 折 囊 。 拆 圳 的 方法 还 可 以 是 加 权 平 均 取 大 ， 相 滋 
WAK, E 


шах[с,Ёа, (шу) 5 сала (4)] 
“4, 


max, (и) ° Pa, (us) 
э 


Жє,Җс,&}Ш Ж, 
近似 推理 的 简单 例子 有 : 
x i=, (xi x+) = 近似 相等 
йуу Ер 
x: = ОНИ ° x, = 邻近 小 。 
PERRIER, (хз, <. IBM Е ЭСК, Bix ТОНЕ 近似 地 推 知 x:， 
Bp 
%і- Кох 
其 中 “。?” 表 示 合 成 推理 运算 。%“: 及 x: 都 是 语言 变量 ， 都 才 示 了 一 个 子 集 或 邻 域 。 较 复杂 
前 推理 法 则 ， 也 呈 上 述 形式 ， 列 举 几 种 如 下 
R, If x is x, then y is у, ог 
If x is x, then y is ya, ог 


则 有 
у=Кох 
又 如 
R, If < is ж, then under probability рі, y is уһ, or 
If < is x, then under probability ра, у is у: ог 
则 有 
Ye= Рох 
Дор, under probability pi, 一 一 在 概 府 p, 下 。 
X #n: 


R, ЇЇ x is x, and y is y, then с 18 сп, ОГ 
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If x is x, and y із уз then с is сіз, ОГ 
Н x is x, and у із “yai then с is cx, ОГ 
иж. 
c=Ro (xXg) 
3. 粗 与 精 
其 以 上 可 知 ， 为 了 建立 知识 库 ， 需 要 形式 化 。 实 质 上 ， 形 式 化 后 也 就 是 一 种 数学 模 
型 ， 但 它 与 数据 库 的 数学 模型 不 同 ， 有 粗 与 精 的 区 出 。 一 般 地 说 ， 狐 学 有 精确 的 含义 ， 而 
知识 是 定性 的 或 粗略 的 。 因 此 分 别 采用 了 “知识 库 ” 和 “数据 库 ” 的 名 称 。 
粗 模型 与 精 模 型 是 相辅相成 、 密 切 相关 的 。 例 如 ， 一 个 大 型 计算 机 的 设计 必须 先 有 表 
示 功 能 和 关联 的 方块 图 ， 这 就 是 粗 模 型 。 然 后 ， 在 方块 图 的 指导 下 去 完成 逻辑 和 起 路 设 
计 ， 这 是 精 模 型 。 后 者 又 反 过 来 补充 或 修正 功能 方块 图 .复杂 控制 系统 的 设计 ， 社 会 经 济 
系统 的 规划 与 设计 ， 大 型 工程 系统 的 规划 与 设计 ， 管 理 系 统 和 生态 系统 的 控制 ， 也 都 是 这 
样 的 。 知 识 库 和 数据 库 者 示 了 事物 的 两 个 方面 。 


三 .实例 仿真 研究 
在 控制 系统 中 ， 最 通常 的 是 Pl 控制 器 《 比例 -积分 控制 器 ) ,设计 控制 器 时 ， 被 控 对 象 
的 数学 模型 是 近似 的 ， 参 数 也 是 近似 的 ， + 


而 且 可 能 是 变化 的 。 按 控制 理论 设计 的 
PI 控制 器 的 参数 ， 在 系统 投入 运行 时 往 
往 需要 进行 较 大 的 调整 。 调整 是 根据 定性 
规律 以 及 经 验 和 系统 的 输 和 人 -输出 特 性 | 
定 的 。PI 参 数 的 调整 可 以 由 知识 库 实 
现 ， 原 至 图 如 图 6-2-9 所 未。 知识 库 包 括 了 
田 定 性 规律 和 经 验 所 确定 的 矩 阵 c， 本 例 


中 共有 两 个 。 知 识 库 中 的 近似 推理 和 估计 图 в-2-9 了 [参数 的 调整 
按 下 列 两 式 进行 . 
| en = сі, РСВ, (е) |] 
сн SEP(Ai leppe РКА (е) š і : 
-Cpi s ере d L РОВ, (е/)) 
Us = f(cay 


其 中 PC ，) 是 可 能 性 测度 ， 矩 阵 C 的 pr 元 是 子 集 Csr， 通 过 模糊 逻辑 的 矩阵 运算 得 到 推 
理 结 果 Cn， 然 后 得 到 近似 估计 Un， 它 将 产生 调整 作用 。 计 算 机 仿真 实验 开明， 上 共有 知识 
应 的 控制 器 是 可 行 的 ， 其 结果 是 令 人 满意 的 ， 详 见 文献 ，[Cheng Weimin, et al., 
Model Referen Fuzzy Adaptive Control, IFAC'84, Pergamon Ргөвз.] 
ш.ш в 
知识 库 涉 及 到 的 方面 有 ， 知 识 工程 ( 人 工 智能 工程 “Art of Artificial Intelli- 
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genee” у, 可 能 性 理论 ( Possibility Theory ) ， 一 般 系统 理论 等 。 我 们 简要 地 介绍 
了 专家 系统 -知识 库 的 框架 各 一 个 实例 研究 。 只 是 想 强 调 在 信息 -决策 / 控 制 .系统 中 ， 这 是 
一 个 待 开发 的 领域 。 结 合 实际 建立 知识 库 是 现实 可 行 的 。 


56-3 动态 模式 经 济 控制 论 模型 [997 


1985 年 ， 王 仇 企 介绍 了 动态 模式 经 济 控制 论 模型 原理 ， 担 出 DYP 也 CM 模 型 是 结合 我 
图 国 铺 ， 充 分 反映 一 系列 社会 经 济 活动 动态 帮 后 而 开发 的 一 种 社会 经 济 模型 。 它 是 以 离散 
形式 状态 空间 表示 的 一 种 经 济 控制 论 模型 。DYPEBCM 模 型 可 用 于 宏观 ， 也 可 用 于 微观 一 
些 缴 场合 ， 也 可 用 于 宏观 、 微 观 结合 的 场合 。DYPECM 模 型 对 于 以 计划 经 济 为 主 、 市 场 
调节 为 辅 的 我 国 是 有 实际 意义 的 。 
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在 讨论 社会 经 济 问题 的 时 候 ， 需 要 充分 考虑 到 各 种 因素 的 动态 活 后 将 应， 诸如 项 目的 
多 年 逐步 投资 ， 固 定 资产 的 形成 ， 逐 年 折旧 ， 生 产能 力 的 形成 ， 人 二 的 哄 养 和 需求 ， 人 财 
物 平 衡 等 一 系列 的 汪 后 和 动态 过 程 。 动 态 请 后 和 动态 过 程 是 客观 存在 的 必然 现象 。 

动态 模式 经 济 控制 论 模型 ， 简 称 为 DYPECM ¢ Dynamic Pattern Economie 
Cybernetics Моде! ) 。DYPBCM 模 型 同 目前 流行 的 儿 种 宏观 经 济 模型 比较 起 来 ， 既 
有 一 定 的 特点 ， 又 有 一 定 的 联系 ， 如 静 术 或 动态 投入 产 出 ， 计 重 经 济 模 型 ， 系 统 动力 学 模 
型 及 经 典 形 式 的 经 济 控制 论 模型 等 。 从 本 质 来 说 ， DYPBECM 模 型 是 以 离散 形式 表示 的 状 ， 
太空 间 模型 。 它 可 用 宏观 ， 也 可 用 于 微观 一 些 竟 场合 ， 也 可 用 于 宏观 ， 微 观 结合 的 场合 。 
近年 来 在 新 疆 宏 观 社 会 -经 济 规划 和 决策 中 初步 试用 ,取得 较 好 的 效果 。 因 此 ，DYPBCM 
模型 对 于 “以 计划 经 济 为 主 、 市 场 调节 为 畏 ” ，“ 社 会 主义 商品 经 济 ” 的 我 国 是 有 实际 意 
义 的 。 


二 、 模 型 的 基本 形式 


DYPECM 模 型 的 基本 形式 有 七 个 部 分 ， 即 着 重 项 目 、 关 心 因素 、 动 态 模式 方程 、 各 
关心 因素 的 组 合 、 各 关心 因素 闻 的 关联 、 系 数 动态 方程 以 及 决策 环节 等 。 

1. 着 重 项 目 

“着 重 项 目 ” 可 简称 为 “项 目 ”， 指 的 是 模型 中 所 着 重 研 究 的 部 门 ， 或 产品 、 或 重点 
工程 ， 或 它们 的 组 合 ， 共 7 个 ， 其 岩 导 = 1，2，…， 了 。 如 时 爹 面 完整 一 些 , 可 以 包括 农 、 
工 、 建 、 运 、 商 中 的 各 行 各 业 ， 那 末 它 们 可 以 等 同 于 投入 产 出 表 中 的 基本 项 。 如 只 着 重 于 
讨论 一 部 分 的 项 目 ， 那 就 可 以 不 必 取 全 ， 例 如 可 取 棉 纺 、 毛 纺 、 糖 、 盐 、 皮 革 、 采 煤 、 焦 
Ж. 原油、 加工 油 、 水电、 钢铁 、 化 肥 、 水 泥 等 着 重 的 一 些 项 目 。 关 于 项 目 划分 的 基本 原 
МЕ “ЕЖЕ”, ， 即 (项 目 )ym (项 目 )* = 风 ， 当 ; 半 #。 若 有 重 选 部 分 ， 则 应 进 一 步 划分 
互 不 重 迁 的 予 项 目 ， 或 在 合计 的 时 候 扣 除 其 重复 部 分 。 

2 .关心 因素 

ЖІ, Xi ізі, 2, = 1) 7 对 应 于 第 /个 项 目 。 “关心 闵 素 ” 人 简称 为 “因素 ” ， 
招 的 是 楼 型 中 所 关心 的 变量 ， 通 常 包括 ， 
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1 ) 决策 变量 

它 反 映 各 项 上 要求 新 增 的 规模 ， 例 如 棉纺 业 规模 以 多 少 万 锭 来 表征 ， 煤 矿 以 年 产 多 少 
万 全 的 能 力 来 表征 ， 电 力 以 多 少 万 千瓦 机 组 容量 来 表征 等 。 符 号 ws(1)， 表 示 第 i 项 目 在 第 
1 年 末 之 前 作出 的 决策 ， 而 在 第 t+ 1 年 开始 要 投资 的 新 增 规 模 。 所 谓 “ 新 增 规模 ”可 以 是 
新 建 、 扩 建 ， 也 可 以 是 “ 挖 、 草 、 改 ”的 成 果 。 

2 ) 累计 规模 

它 反映 项 目 建 成 投入 运行 规模 的 现实 累计 值 。 它 的 计量 单位 局 决 策 变 景 的 一 样 。 符 号 
amw( 力 表示 第 7 种 项 目 在 第 :年 未 统计 的 已 投入 运行 的 肾 计 规模 。 

3 ) 产量 或 能 力 

它 反 映 各 项 目 历年 所 能 提供 的 产品 产量 ， 或 用 它 的 额定 产 最 来 表示 。 当 一 个 项 目 有 和 多 
和 产品 时 ， 可 进 择 其 中 一 种 或 几 种 典型 产品 作 “ 代 表 产 品 ”。 例 如 棉纺 业 的 典型 产品 为 棉 
布 ( 亿 米 /年 ) 或 /和 棉纱 万 吨 /年 ， 电 力 的 典型 产品 为 电 昌 ( 亿 度 /年 ) 等 。 符号 
wl， 表示 在 第 t 年 内 第 /种 项 目 第 种 产品 的 爹 年 产量 。 

4 ) 大 力 需 求 i 

它 反映 各 项 目 所 需 的 职工 或 劳动 力 总 数 ， 同 时 按 需 要 也 能 反映 各 级 专业 人 才 的 数量 。 
符号 XD 表示 第 ! 年 末 统 计 的 第 ;种 项 目 所 占有 第 种 人 力 资 源 ， 比如 职工 总 数 ( DA), 
职工 总 数 中 的 中 级 以 上 人 才 《 大) 等。 

5 ) 财力 需求 

它 反映 各 项 目 有 关 和 资产 、 财 务 等 方 丰 的 ЖН. ӘЛ, Сг) 表示 在 第 + 年末 统计 第 7 
种 项 目 有 关于 第 4 种 因素 的 量 值 ， 比 如 不 同 的 & 可 分 别 表示 总 产值 、 兆 产值 、 税 利 、 财 政 
收 和 支出、 固定 资 产 原 值 ， 累 计 固 定 资产 、 固 定 W 产 折 旧 、 固 定 资产 净值 ， 流 动 资金 占 
жш. НА, 

6 ) 物力 需求 

它 反 映 各 项 目 所 需 物质 的 重 值 ， 其 中 能 源 和 “三 材 ” 为 最 主要 的 物质 。 如 果 关心 的 资 
源 种 类 能 同 祺 型 中 所 着 重 的 项 目 一 一 对 应 起 来 ， 那 来 这 就 癌 技 入 产 出 表 接 近 了 超 来。 符号 
Xl) 表示 在 第 年末 统计 第 ;种 项 目 有 关于 第 k 种 因素 的 量 从， 比如 不 同 的 可 分 别 表示 原 
й. Жай. ЖИ. Жк. њр. НН. ж. ЖЫ. 

Жн, Ха» ХЕХ, (€I, #9, Торе Ж, ВЗЯТ 
个 因素 。 至 于 4 为 决策 变量 ， 也 可 算 作 关心 因素 之 一 ， 不 过 它 具 有 特殊 性 ， 一 般 可 单独 来 
处 理 。 - 

3 .动态 模式 方程 

1 ) 动态 模式 

这 里 的 “动态 模式 ” 指 的 是 楼 型 中 有 关 变 量 动态 过 程 的 基本 时 间 序 列 ， 用 向 量 符号 
РАГР, Р, “zum]" 表 趟 。 例 如 棉纺 业 项 目的 投资 过 程 及 其 生产 能 力 形 ХЕ, ЖЕ 
6-3-1 所 示 。 

于 是 ， 投 资 增 量 的 动态 模式 为 p=0.2，p: =0.5，ps =0.3 生产 ЭШЕН 
ЖА: pi= ps=py=0, ps=0.7, ps=0.2, p. 20.15 

2 ) 动态 模式 方程 的 基本 形式 ( 基 型 . 

设 系统 中 项 目 共 有 7 个， 关心 因素 共有 z 个 。 第 /7 项 且 第 ;关心 因素 的 动态 模式 方程 为 : 
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投资 过 程 及 生产 能 力 乡 成 过 程 举例 Ж 6-3-1 


Т 
ой 《年 ) | „| 1 | 2 | 3 | 4 5 6 | =7 
НО ВиО ГА 0.2 osf oaj- o ° о в 
ЕВ ГА 4 ° ° 4.7 0.2] 0.1 ° 
я т 决策 年 | 开始 投资 年 开始 投产 年 
(2480%0-0ду0)2 (+P GW (Du) + d. O 
t=0, 1, е, T-1 (6-3-1) 
іх, =С12,,0), іс, 1, = Т. (6-3-2) 
0.2400) =Z ‹ 8-3-3) 


A (6-3-1) 为 过 渡 方 程 ， 式 (6-3-2 ) 为 读 出 方程 ， 式 (6-3-3 ) 为 初始 条 件 。 式 中 角 注 t 
хаш, ХУТУ ЫА ЫН; 2,0472, 4, Zitt DZ t miy 


一 "为 {时 刻 观测 ( ЖН ) 的 mi 维 过 渡 状 态 向 量 ， 其 中 2 (Ы ЖЕН Ж MA 422; 
ЖЕН КЇЙ” , ШИ СА), k=l, 2, (ni 一 1D， 为 在 + 时 肇 观测 的 “2Z Etk 
В ЕАО? з Хоро ЗАА ЕЕН СОА Га» mo е, to] 
控制 向 量 ， 可 由 决策 变量 组 成 ， 在 大 多 А TA оао, di A 
[d, 00, dial, =й „ы, ЧОТ ЖЛ, КОННЫЕ, TED 关联 ӨЗЕНІНЕ 


用 _ _ 
Pipa Р.а) Риит, Ч) 


РА Рен Pipa) e Рату? 


Papa (0 Рату) 2“ Pasing т (В 


ЖУКИ, ТИН ВЕЗЕР, 10), Р (бф, = Ві? OAR Жән 
Боль) АСР. рав), Раб), Pissa DI ERE BRET НИЕ, О), 
НДЕР, ЭМЕ ЖР, (t, 

[Чэ (Ф) Феу (Р) e Чата, (D 


Од а Giat) pam O 


лшн ашуын m Qura sue | 
为 内 隐 模 式 矩阵 ， 描 述 过 滤 状 态 的 自由 运动 规律 。 

W uA Нав” ауу СО, аҙға С), w W озу, (02, HRR ЛЕ Ж БОН 
之 间 的 放大 系数 ( 折 换 比率 )# 

Стар А СЛ, 0, «е, 01°, т. ОДНИ, РА аон Zin = 
Ж эзэт,{1'› ЕЕ = ОВНА (ЕЖЕ, 1-0, 1, 2, «ЖЕНИ, ЖИІЛЕДІ! 
了 入， 则 一 般 可 取 年 度 末 时 刻 作 为 该 年 度 的 离散 时 麟 点 。 
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3 ) 动态 模式 方程 的 外 显 形式 ( 显 型 ) 

如 果 膛 没有 掌握 一 个 动态 过 程 发 展 的 内 在 规律 ， 那 末 宜 采用 了 :模式 向 胎 来 直接 描述 
这 个 动态 过 程 。 这 种 方程 称 为 外 显 形式 。 

对 应 于 增 昨 和 烧 式 向 量 已 4， 而 后 发 展 过 程 保持 恒定 值 的 情况 ， 槛 式 矩 阵 Q 4 一般 可 取 为 


l 10 0” 

0 0 1 0 

HEE < (6-3-4) 
000 1 
L0 o 0 
тв за ХО, 


"мі 


(ә аяу [1 1 91 ГЕК 7 [0.2 өм 
| 2.0+2 = 0 0 1 Z@+) + oB) 
шені Lo o ol (иво Los] 
| [za 
| Xe =t 9032051) 
( [Zarz | 

而 累计 生产 能 力 te 人 9) 可 表示 为 
{| Zü+) | [1 1 01 Z 7 0 Идо 
| 9 | 
|1 А % А 0 
| | ро і +i o7 
H 1 0.2 
БАЗ 0-0! | 29+5) i 0.111 
| 720 了 


|2,6. 
至 于 对 应 原 晤 模式 向 量 己 ;而 后 发 展 过 程 R F ta ЖЕШИН. RAER Жай 
为 


Б 1 0 
Qu = Ы (63-59 
0 
om oal 
TEER RIE RE JuD TARA 
“азу 01 Е [2-09 о рк 
А 0 0 
5 ` i ы 0 
| в 0.7 
| 0 | 9.9 
Го! 104. 11 |-Z«@+5 1 11,0! 


= 
$ 


4 ) 动态 模式 方程 的 内 隐形 式 ( 险 型 ? 
如 果 已 经 掌握 一 个 动态 过 程 的 确切 的 内 在 ( B&A ) Же, MERA ЖМЖ 
接 搞 述 这 个 动态 过 程 。 例 如 ， 基 型 中 的 模式 向 量 忆 4, 可 取 为 


P, = [020 Pirat) (6-53-62 
而 Го 1 о | 
Qus о“ 66379 
Го 1 
ЕП gr e dm- 1 
这 对 应 着 方程 
Д.Ч +т) niZ tt ml) nL G+ m-2)—- = — Z. (0 +1)—- aZ 09 
= Ру. (Фи В (63-82 
的 动态 过 程 。 


4. 各 关心 因素 的 组 合 
1 ) 第 7 项 目的 各 关心 因素 
2,0), ісі 2，…，7。， 可 组 成 一 个 向 最 7.0, 于 是 可 有 第 7 项 目的 动态 模式 方 


ZaD =», DZ) Р.О Qu, Ga) + d. (t (6-3-9) 
о сыл (63-107 
式 中 
72,07 


Z. al Zu агата) 2100-2701 


МТО 
Чиа) diedi уз 
Xa DALK YO Xy 01" 


Qe (NDA Чаво Ча). Qt)] 
P. GA diag[ P (1 Pathe Pit] 
Wa DAWID ИТ 
Сода Сї an Стар Тир 


2 ) 第 ?因素 的 各 着 重 项 目的 组 合 
第 :因素 的 各 着 重 项 目 Zji(，7 = 1，2，…7, 可 组 成 一 个 向 量 Z (t, TATARI 8 


ЖФА, 
Zt D = Qa ZH + Pa (О, (Du(t) +4„@) (6-3-119 


Хой) = C.a. 2 и) $ 6-3-12> 
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Жаа 
Za MALZ Zae ZUD 


NEHOR HOLT HOREN 

d. (DALO dieedi O] 

X. DALX O Хас Хоф 
Qua DA diag[Qa (D 0..00)-.0,.00213 
Р,.(#) АбавгРи а) Pae PO] 
Dz. (A АЕ ЖӨН ЖОС ЖТТ 
С.А diagiC un Cius CE us] 


对 于 可 加 因素 可 有 

XD =Le 1]X a D (6-5 13 》 
或 , Ха) = [1-=-1JC,,Z,, 0) 
式 中 ха ZKO 


3 ) /个 项 目 各 关心 因素 的 总 成 . 
7 个 项 目 各 关心 因素 总 成 的 动态 模式 方程 ， 可 简称 为 “基本 模块 ”， 即 
даж) =Q + РФ Фи) + йи) (6-3-14) 
Х..аз-С..2(9 (63-52 


AP: | . 
ZOALA Zae ZEON; 


DA ИТ ui Deul]; 
ADA lda daed ауу 
ХХ XG. KE Ts 
Qa A diag[Q. CD Quae QD Ja 
РА diag[ PaO) Р-Р. КОЛь 
WDA diag[IV,,(t ЛОР ТОП 
Cas (DA diag[C,, С.С... 
对 于 可 加 因素 可 有 
XG) =CZ(D (6-3 16) 


ж ХА Хех КОТ» 
САС», С.С, ЛЬ 
5. 各 关心 因素 间 的 关联 . 
各 关心 因素 之 间 可 能 互 为 独立 ， 也 可 能 互相 关联 。 我 们 把 所 有 的 动态 过 程 全 部 划 归 动 
态 模式 方程 来 表述 ， 各 关心 因素 间 的 关联 就 可 表示 为 如 下 的 关联 方程 。 
d SFZ +ga) (6-3-17) 


或 . 
dD FD X, (0) = FDC Zt) (6-3-18) 


Жр: боны ВЕТА, FORF. НЕН RREO = FoC № 
过 关联 ， 基 本 模块 和 关联 组 合 起 来 就 有 
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да+) =О4 + РОР ик) + ot) 


44) = БОДО +00) 


0+0 А20) + BU) +9) 
Жөн AG) =0.+ Ра) 

BG) = PG W (t) 
这 样 就 疾 得 了 控制 理论 中 的 标准 形式 。 


(6-3-140 


(6-3-17) 


(6-38-19) 


< 6-3-20 ) 
(8-3-21) 


例如 ， 把 部 分 因素 闻 的 关联 作出 关联 图 ,可 如 图 6-3-1 所 示 。 图 中 各 因素 之 间 的 关联， 
用 有 向 线段 表示 ， 并 标 以 关联 特性 。 对 应 于 这 样 的 关联 图 ， 避 以 建立 起 枯 应 的 关联 方程 。 


BAR SSE нвн 典型 产品 1 _ 典型 产品 2 
«өү B a RIT FE rU Rz, C) 


Arg эф 
aU 


人 流动 资金 
сЕ z, (Q) 


БЕЛШ #5 <) 
йс (D 


r 


Ж 2100 
= ЕМЕЛ 
21.00 
ЖЕ хь) 


ЖИғи (ә 


FERI 


FERI || AT янд 
, 


x (D “кр N 
累计 职工 тж 


KEERA J annez mD — z (D Их. 


вә) — ро) 


BEREKEN ин 
т < “ 
ео NĒ аманы 


аа 0) 


图 6-3-1 美 联 图 举例 
6. 系 数 动态 方程 


在 营 本 模块 动态 方程 中 的 P()、Q()、 末 (1 和 d(f)， 以 及 关联 方 各 中 的 下 (1) 和 g O 
包含 着 大 旱 系 数 。 这 些 系 数 ， 有 些 是 定常 的 ， 而 有 些 可 能 是 时 变 的 。 这 些 时 变 系 数 是 科技 


进步 和 的、 内 涵 性 扩大 再 生产 以 及 体制 改革 、 愧 价 变 到 等 一 系列 因素 的 反映 。 


时 变 系 数 的 动态 过 程 可 以 仿照 动态 模式 方程 建立 起 动态 方程 式 ， 并 未 全 到 系统 中 去 。 


今 用 汇总 形式 可 表示 为 ， 
POs HZ, идр, +e) 
ба) «Нұ(2(9, и), e) 
Жа)-Н»(200, ut), +) 
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(6-3-22) 
(6-3-23) 


(6-3-24) 


dys Ha ZG), аа), +) (6-3-25) 


FO) =H ы а», «а, w) (6-3-26) 
gt) = HZ0), ич), =) (6-3-27) 

在 系数 具有 线性 或 一 阶 指数 等 变化 规律 的 场合 ， 可 以 采用 如 下 的 一 阶 方程 描述 ， 
hGt+1)=Bh(D +ó (6-3-28) 


式 中 4 代表 各 系数 矩阵 中 的 某 个 系数 ， РУНА, ОЖ. PMET, ға) 
将 有 相应 的 不 同 变化 形式 。 解 的 一 般 形式 为 


В) =B'h(0) + Жә (6-3-29) 
或 
poeto- rip) rir 48571 (6-3-30) 
AG) = В(0) +Ò, p=1 (6-3-31) 
HFIS КОГ АЯ Е C), ВІ 
Heo)Alimh(D) = бус (6-3-32) 


其 相应 的 动态 过 程 可 从 式 《6-3-30 ) ЯП (6-3-32) 导出 
ВСВ) =В' (ROO) ~ һ(оо)) + h(eo) 
=B'h(0) + (1- 8')А(оо) (6-3-33) 

жай АЙ, ЖЖК РИС ЕЕЕ. PE EAO, 
稳定 点 h(oo) 和 t= РОО, ЯВ = [В(1) - #(20))/(# (0) -Aco))， 如 果 是 随机 过 程 ， 
那 末 可 按 统 计数 据 用 辨识 估计 前 方法 来 确定 8 和 56 值 。 

由 基本 和 模块、 关联 环节 和 系数 动态 三 部 分 构成 社会 经 济 的 基本 模型 ,如 图 6-3-2 所 示 。 
在 图 中 表示 了 各 项 扰动 向 量 ， 可 全 各 确定 型 方程 转化 成 相应 的 随机 方程。 

ТЖ 

社会 经 济 的 决策 环节 ， ии нат Ия, 组 成 了 一 个 社会 
经 济 系统 模型 ， 如 图 6-3-2 所 示 。 决 策 环节 的 作用 是 ， 根 据 系统 状态 的 读 出 变量 、 约 束 条 
件 、 优 化 目标 和 经 验 的 、 现 状 的 信息 给 出 决策 “90。 一 般 地 说 ， 决 策 &( 纪 可 以 前 成 三 个 部 


分 组 成 ， 即 护 定 决策 uso0t) 、 平 衡 决策 4z() 和 优化 决策 4on(1)， 可 用 定量 表示 如 下 
UCE) = шов) жир) + шир (1) ‹6-3-34) 


其 中 ，xc(D，ua 人 和 art 三 者 可 独立 工作 、 同 时 工作 ， 也 可 任意 两 者 结合 工作 。 现 简 
述 如 下 ， 
EnS A II ASRA RENTOA BANO fA B R/E E ЕЕ, BETREE hh 
Жш) ря, ИЩИ), 
， 平 衡 决策 是 由 决策 者 按照 基本 模型 和 检测 特性 ， 考 虚 到 平衡 约束 条 件 5a(7)， 即 
GAYA Eat) (6-3-35 > 


式 中 Ga (1) РРО Е, RAR, AERAR ERR Eu О) ME Fr ERE 
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Ш. 


优化 决策 是 由 决策 者 按照 基本 模型 ， 检 测 特 性 、 EWER RE ABARRE D 
ЖЕН йз, ARRE RE Ви (OFFRIR aus OS ЕШ Е А BEER 


tolt) o 


这 里 的 优化 约 东 条 件 为 
Ga DX HSE (6-3-36) 
ARCO) МЕМ 
и Baxo 


жие 
ЕРДЕ) 
amoo | 
за 
优化 目标 优化 约束 条 件 | 
LS шах | | 
一 一 一 一 一 二 
1 (a) 
аян D 
ІШ Mh ун) "Sa 
ранил жао гер, - ВС 
я а а 
PS nax а =] 
BER ` 
Еа Ў 
图 8-3-2 系统 框图 
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优化 目标 可 以 采用 可 能 -满意 度 PS 屯 最 大 的 方法 ， 即 


PS’ +max (6-3-37) 
чов) 
Се, (D Solt) 
РУД КЖ), REE, ЭЖА ЕС). Ea, VERAS 
Р5-Р8” а), и), ©»), (0), 1) (6-3-38) 


在 应 用 可 能 -满意 度 PS’ 方 法 时 , 当 建 立 了 多 目标 ИЧЕК ОБ, ЖУЙЕ: Ж 
蓝 将 反映 不 同 的 决策 思想 。 例 如 ， 补 偿 规 则 ， 就 是 加 权 和 ， 相 应 的 H 标 函 数 就 成 为 线性 
的 。 再 如 ， 不 可 仿 刻 规则， 就 是 乘法 规则 ， 代 换 规则 ， 就 是 乘法 与 加 减法 相 结合 ， 举 足 轻 
重 就 会 带 有 指数 函数 、 三 角 浮 数 。 凡 此 种 种 ， 相 应 的 目标 函数 了 5 就 成 非 线 性 函数 ， 其 中 
较为 特殊 的 一 种 就 是 控制 理论 中 的 2 次 型 函数 。 


三 . 结 语 

C 1 ) DYPBCM 是 楼 单 向 性 建 模 原 则 建 模 的 。 

С2 ) MYPECM 的 开发 也 许 能 对 状态 方程 中 的 状态 变量 和 各 参数 HER 经 济 意义 
上 的 解释 ， 

C 3 ) 在 系统 模型 基础 上 可 以 进行 理论 研究 和 数理 分 析 ， 可 以 进行 仿真 分 析 和 次 策 是 
ж. 

(4 ) MYPECM 有 可 能 用 于 宏观 、 微 观 或 宏 -微观 结合 场合 。 

С 5 ) MYPECM 有 可 能 作为 制订 五 年 计划 的 一 种 辅助 工具 ， 不 仅 能 做 战略 模型 
срака ти 


56-4 投入 产 出 分 析 的 模糊 数学 模型 


1984 年 ， 汉 保 成 论述 了 用 普通 投 人 产 出 数学 模型 研究 错综复杂 的 社会 经 济 系统 反映 出 
很 多 的 不 确 切 性 和 不 精确 性 ， 即 模 灶 性 。 运 用 模糊 集 理论 ， 建 立 了 投 人 产 出 分 析 的 模糊 数 
学 模型 ， 输 进去 的 数 不 是 普通 的 实数 而 是 模糊 数 (实数 是 它 的 特例 )， 给 出 了 对 模糊 数据 进 
行 分 析 的 方法 。 通 过 编制 FORTRAN 程 序 设计 和 电 算 实例 ， 论 证 了 投入 产 出 分 析 庶 糊 数 
学 模型 的 正确 性 。 


一 、 投 入 产 出 系统 的 模 生性 


投入 产 则 法 和 投入 产 出 模型 的 研究 对 绿 .是 极为 错综复杂 的 社会 经 济 系统 。 而 在 投入 产 
出 模型 中 ， 投 入 量 、 产 出 量 、 直 接 消 耗 系数 、 完 全 消耗 系数 都 要 求 是 精确 的 数字 ， 这 就 产 
生 了 所 谓 互 克 性 原理 ， 当 一 个 系统 的 复杂 性 大 大 增加 时 ， 我 们 使 它 精 确 化 的 能 力 将 三 小 
在 达到 一 定 盖 汗 以 上 时 ， 复 杂 性 与 精确 性 将 互相 排斥 。 与 复杂 性 紧 紧 根 伴随 的 是 不 确 场 性 
和 不 精确 性 ， 亦 即 模糊 性 。 为 此 ， 我 们 用 研究 和 处 理 模糊 现象 的 模糊 数学 来 研究 和 解决 这 
-一 重大 问题 。 也 就 是 根据 模糊 集合 理论 ”用 模糊 数 来 表示 投入 县 、 产 出 量 、 直 接 消耗 系 
数 、 完 全 消耗 系数 ， 用 模糊 集合 的 隶属 函数 或 可 能 性 分 布 来 代替 不 可 靠 的 精确 数字 ， 建 立 
投入 产 出 分 析 的 模糊 数学 模型 ， 来 研究 错综复杂 的 社会 经 济 系统 。 
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为 了 在 投入 产 由 楼 型 中 引进 模糊 集 且 便 于 运算 ， 与 模糊 集 的 来 属 函 数 相对 应 ， 引 人 桩 
灯 数 的 概念 。 模 糊 数 的 运算 推广 了 世间 分 析 ， 并 在 用 电子 计算 机 上 是 有 吸引 力 的 。 

KEAR Розу И, МН бо Я в, ЖЖ 
轴 R 上 的 Fuzzy 集 被 认为 是 正规 的 。 当 和 且 仅 当 习 xe 久 ，ha(x) = ly KERRE hr 的 正 
规 的 Fuzzy 集 (其 隶属 次 数 是 分 段 连续 的 )， 被 称 为 模糊 实数 。 

定义 1 模糊 数 4 是 实数 轨 玉 上 的 凸 的 正规 Fuzzy 集 ， 使 得 中 本 1xocR ，hs(x0)=1， 


《so 称 为 4 的 均值 )@ws(s) 是 分 殿 连 续 的 。 
定义 2 ЗЕ ЕВ, WHS | a,Go/x, R деи. 
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0.11. р 
定义 3 ЖТ, y, zER, Нику, MBE 
Арии (я) A (е) 
ЖКА Жл ИК. 


定义 4 称 集合 4。= {x An. 02012 ЖАН, WRA Aas (sl ра}, 
0<a<s 1 为 模糊 数 Ао С ажр). 

按 上 述 定义 ， 可 证 以 下 二 定理 。 

定理 1 4 是 刷 模 糊 数 的 充 要 条 件 为 和 任意 oC0<a1)，A4s 是 一 区 间 ， 记 为 : 

As= Гаь(а),ав(9)] 

其 中 ，arz(a) 和 oa(a) 分 别 代表 4 的 左 、 右 端点 。 按 端点 是 否 包含 在 4 中 ， 区 间 可 分 为 闭 
的 或 开 的 。 ‚ А 

定理 2 АЙТПАҚ, Ба. а. Ea KaK, Шаба), arla) 均 为 单调 
函数 ，az(9) 是 非 降 的 ，ss(w) 是 非 升 的 。 

定义 5 ШЙ ЖА ЮВА, = (аган), Жа220, ME 4 为 正 模糊 数 ， 若 ox<0 则 


ЖА 为 负 模糊 数 ， 若 sz<0< aa ， 则 称 .4 称 零 模糊 数 。 


ER = [a,6] 是 特殊 的 模 先 数 ， 叫 做 区 间 数 ， 关 于 区 间 数 ， 已 经 有 一 套现 成 的 理论 ， 
яе А | 
设 7: 、7: 是 两 个 区 间 数 ， 规 定 区 间 数 的 远征 ， 
Ti +J АІкік- ж са, ЄТ, ЕТ} 
RE ЖА. -, +, ДЕУ. ЛЕМ, ЮГ, ЖЕЛТКИ, 
例如 ， : 
Га.,6,1%Га:,б:1-Гаі +az,b1 +b] 
[a;,bil- [ar bil = Ca: -b1,b, -al 
Гв),5.1У1а,5:1-Га1 Маг, Б. Vb] 
Га.,5,1- Га:,8:1-Ге,41 
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其 中 ， С-тіп(а,4:,415,,5,4,,5,5) 
П«шах(а10. 616: „61а: ,а:6, ) 
根据 zadeh 的 扩张 原理 ， 可 规定 模糊 数 运算 。 
ужин. АВ ЮН, ВАМУ: К-т, Hl fg) =x +g 


其 中 “，” 为 二 元 运算 ， 将 运算 “，” 扩 张 到 模糊 数 ， 则 规定 为 
Дер Ae B= Ü в) ABG) + у 


эрез 


= f min[#2 (xw), ns (1)3/x * y 


sassa 


起 中 ，f (x,y) =z=x*g， 它 的 隶属 函数 可 表示 为 : 
Hira, ry (2) = Вк, (2) = АДА E #.(x) Л Bs(U)J 


= вир min[#a(x),#s(8)1 
ЕГІЗ МЕ 62) = ~ 


当 上 述 运算 “。” 分 别 为 + 、- 、* 、+ 财 ， 则 给 出 模糊 数 的 和 、 差 、 积 、 商 运算 
模糊 数 的 和 ， = : 
РЕТ AMBE M” RHA + BELI 

y zeR, Haralz) = Слабо) + Ba) I 


利用 a- 截 集 4。， 昌 ,可 将 上 式 写 成 另 一 种 形式 ， 设 
2.-Гт,, na), B,=[ba 4.1, ЩЩ 
4 -Ға»4,-Әа«Гта,т41 
8-Уа.В,-Уа«Гра,441. 
4+ B= Оа: [т.п] + Ua+-[p.,qa] 
= Ua (типе + [pa qa) 
БУЕ ЈА уН Н, УР т< х< МИН р. куча. Н, НЕ 
Вст, + Parna t a ШАЙ, A+ В = Оа [mat pana + 441. 
кй. 


4, Ватт ін КЗ 
Һа.в(2) = V Гах) ААВС) уге” 


=... 
БЕРЕН 


采用 a- 截 集 ， 出 上 式 可 写成 ， 
4-В= УаГта“Ра,па"461, 


ЭЛИЗ ЕС ERMENE. ЖЖ, 
XE коям Б ЕЕТИЯНЫ, R RK EË. ЖӨЖ. 


三 、 投 入 产 出 分 析 的 模 精 数学 模型 


甫 6-4-3 表 示 一 张 投 入 产 出 表 或 者 叫做 投 人 产 出 综合 平衡 寞 型， 这 个 表 在 形式 上 与 通 
党 的 投入 产 出 表 是 相同 的 。 
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# A F° H R ата ж 38 6-4-1 


| = а 分 ы 去 向 n 
ей А.Ж 中 и 使 用 ж 终 产品 м 
# W| RRG | тау, |A H w 
1 E = ” ү. 
2 Е, e P, у. 
H H 1 H 1 
" En е, т, Yo 
жон Фу Шу U, ШЕ т | x 
新 工资 及 劳动 收入 АЖА У 
€ 
зв | нашел M. Мун М, м 
价 
ж ж to Му Nomen N y ' N 
ди x 


Жей. Ха(і-1,2,4, 约 一 一 国民 经 济 中 第 ;个 物质 生产 部 门 年 产品 总 量 或 总 产值。 

工区 is 12 的 一 一 国民 经 济 中 第 ;个 物质 生产 部 门 的 年 最 终 产品 数量 或 产值 。 

天 Gj=1,…,4) 一 一 部 门 间 的 产品 浇 量 ， 代 表 / 部 门 进 行 生 产 时 要 消耗 ?部门 产品 的 
m g, ， 

E ,=1,2, me，1) 一 一 表示 i 部 门 产品 分 配给 各 部 门 作为 中 间 产 品 的 数量 ; 


可 ,(i=1%t) 一 一 表示 ;部 门生 产 时 所 消耗 的 各 部 门 的 产品 数量 。 


ноп) 一 一 表示 第 /部 门 一 年 内 的 工资 和 劳动 报酬 。 
,1) 一 一 表示 第 i 物质 生产 部 门 的 纯 收 入 (利润 和 税 会 》。 ` 


GeG=l 人 一 表示 第 ;部 门 的 固定 资产 与 流动 资金 的 积 黑 ， 生产 性 与 非 生产 性 


积累 ， 
W.G =1ow,n) 一 一 表示 第 部门 的 个 人 消费 和 社会 消费 。 


在 通常 的 投入 产 出 表 中 ， 以 上 这 些 符号 代表 的 是 精确 的 数字 ， 在 本 文中 它 代 表 的 是 相 
көші, f 

ІІД ЭРО ӘЗ НЕ И са ВСА MESHE, КЛОНЫ РАНЫ — 
ажр 4. = Cardar] EZ, АНЫ TEREKEN ME, MTR 
ЕНЕ, 

在 通常 投入 产 出 模型 中 ， 利 用 公式 cjy =x,y/xr， 可 以 寺 算 出 各 部 门 在 生产 中 直接 消耗 
共 它 部 门 产品 的 消耗 系数 直接 消耗 系数 o,; 才 明 每 生产 单位 /部门 产品 需 寺 接 消 丰 ;部 门 产 
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інде ЖАУЫН АЯҒЫН Ыр, ARERR EARR Hi а 表示。 
并 以 (a ы ВАНО, 
按 投 入 产 出 表 易 于 求 得 投入 产 出 综合 平衡 模型 的 分 配方 程 组 。 


De FD Y Da2 Xas ііі, 


式 中 (全 0。 和 ( 工 )* 均 代表 模糊 变量 三, 和 ,相应 模 寡 数 的 sx 水 平 集 。 在 各 模糊 数 为 正二 


的 假设 下 ， 这 些 a 水 平 集 均 为 区 间 ， 因 此 ， 分 配方 程 组 可 秦 为 一 个 以 区 间 为 系数 Жі 
` 变量 的 方程 组 。 根 据 区 闻 数 运算 定义 ， 则 分 配方 程 组 可 写成 如 于 矩阵 向 量 形 式 。 
[AJL XI + СУЗ, = (ХЗ. 


Жон, 2 = (аа) Га 1,0100 Гаа, аға) ХСХ AODA EX Ja 
СХ Хы. Y= (Узе, Y OHAR ГУ l.29—ECEILY чи, 0 
ятыр, аа, N 
Ах«у-Х 
按 上 述 定义 的 区 间 运 算 规则 ， 上 述 方程 在 实际 运算 时 ， 可 分 别 为 左 CL y H СВУ 
点 的 两 个 短 隆 方程 求解 ， 即 


Ав Хъ+У = Хь 
Ав Хъ+жУһ= Xr 

Жр, Ar, Xr, ЖУЗ Ы А АТАС С ВСР ОАЕ ЕТА Ar, Ха, ЙІ 
Уай нн НЧА Б ЭТ BS SEPETI Sk , 

ам АШХЫ, H 


Ур«(1-4)ХІі Yx=(T- An Xa 
ARARE, ЗКУ, РҺАПЖЯУ, 


当 给 定 4 和 Y 时 ， 由 于 (7 - A71Y С A). АХА 


因为 С AD tU- Ар) = 
所 以 Хь=(1- Ar Ya 
ні ; “Хаз-а-А4һмЗҮҰһ 


АЛИН 4:, Xx ВАЖИ Х.. 


BRAHA БАРИН, УЕДУ НН МАУЫ TEREE 
Ви, 


с Xr 
因为 Х-с X=N, а-оХхаУ 
ЯНА X= ON 


Жер: 
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— 
Ла 
та 
> 
о 
i 
П 
i 
f 


2 I № 
€= 0 Brem o Z= Xa | N| 7? 
р В $ 
А N, 
° ° = Жа» Г". 


i л 2» А 


С йз АЕ Е, ом, ДНС, = È 24 Сіғінет), HHE p< 
单位 7 部 门 产 品 从 价值 形态 上 需要 直接 消耗 其 他 部 门 产品 的 总 和 ， 为 一 模糊 数 。 太 ,为 第 
个 生产 部 门 新 创造 价值 的 总 和 ， 为 一 模糊 变量 ， 藉 /为 第 个 生产 部 门 的 年 产 总 价值 ， 为 一 


模糊 变量 。 
用 模 铺 集 者 示 的 完全 消耗 系数 矩阵 为 ， ， 


其 中 [ 


тжен, MERCER ERE. 


四 、FORTRAN 程 床 设 计 和 电 算 实例 


为 了 把 投入 产 出 分 析 模 糊 数 学 模型 推广 应 用 于 实际 ， 编 制 了 投入 产 出 分 析 模 类 数学 模 
型 通用 的 FORTRAN 程 序 设 计 ， 利 用 山西 省 统计 局 于 1982 年 5 月 编制 的 全 国 56 个 部 门 的 
技 和 产 出 价值 玫 经 简化 后 的 数字 作为 电 算 的 实例 。 

各 部 门 之 阔 的 直接 消耗 系数 a ЛЫЖИ, УТЕРИ, А-В, Е 


WR E= е, a ,表示 为 三 个 数字 ( e) 其 中 x, 由 下 式 确定 ,Inaxgu (xj= 
1, ШО» ха) 为 模糊 数 а tE, (аа) о = (халы) ` 


显 见 ， 这 种 模糊 数 是 凸 的 。 
《1 ) 如 已 知 各 部 门 训 的 柜 灶 直接 消耗 系数 矩阵 和 各 部 门 的 总 产 且 ， 它 们 都 是 三 角形 
分 布 的 模糊 量 ， 列 出 胡 应 于 各 个 不 同 ЖЕН, W 
а =0hF, ГУ]= 0 СХ] = L As3UX l 
ГУ в] = O- ACX] = САХ] 
а-1Ң, [У =[1- АХ. 1=24.90Х.} 
则 编制 FORTRAN PROGRAM NGO1 即 可 求解 各 部 门 的 最 终 产 品 量 Zz，Ya， 了 。 
FORTRAN PROGRAM NO1 框 图 如 图 8-5-1 所 示 。 
€ 2 ) 车 已 知 的 是 各 部 门 的 最 终 产品 的 隶属 函数 LY;]， 和 直接 消耗 Ж ЖОНН, МИ 


两 种 方法 求 出 各 部 门 的 总 产值 。 
1° ,求解 逆 矩 阵 的 方法 ， 
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MAIN PROGRAM SUBROUTINE” 


MMULT 
(4 ХҮ, Му 


Оох | з= АЕ 


14 READ (106 100) 
АХ, Y 


уфо= 
шр ДХ 


MMULT (A X Y, №. 


图 6-4-1 FORTRAN PROGAM NOIRM 
a=0 时 ， Xss -AD Ya 
Ka“ (I-An) Yn 
a =1- 时 ， — X,=-G(- AY, 
2".， 解 线性 方程 组 的 列 主 元 消去 法 ， 
а = 0, ` (I- А) Хь= Vy, 
а- A) Xk = Ya 
asrih а-44)Х.-У, 
我 们 用 第 二 种 方法 编制 FORTRAN PROGRAM NO2?2 求 解 
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( 3 ) НОВЕЛ НЕА РОМА: аа Ин А. HH 


Х-а-Су-У 


也 编制 了 FORTRAN PROGRAN NO3 设 计 。 
€ 4) 实例 计算 :已 知 各 部 门 直 接 消耗 系 如 表 6-4-1 所 示 。 表 中 a 4 是 虽 三 角形 分 布 


ЕЗБЕСІ 
直接 消 加 系数 # 5-4-2 
T 
ж ж Е ж | 建 X w 运输 邮电 业 商 业 
ж. | 6.1421 ү 0.1844 \( 0.0873 | в | 9.0056 ) 
0,1356 0.14927140.1752 0.1938/|\0.0829 0.0917/\ 0 9 0.0068: о, 0069 
ть | 6,1642 ( 9.4578 [ 0.6182 0.3421 \( 9.161 ) 
0.1682 0,3724/ 10.4849 о.ав07/ 0, втз 0,6491 /№0.3250 0,3592, 00.1851 0.1691. 
ай | . Y n . | | ү ° ) 
ж Ло 44% о/о .Л0 ое ° 
运输 ( 0.0074 \( 0.0080 / 0.0456 ) 9.0157 W 0.1000 ) 
ша 9.00708 0.00777/|\ 0.0076 6.0084 /\0.6482 © 0.0478 0.0149 в,о465/\о.095 0.1080 
ке ү беюп y 0.0053 \( 0.0127 ) 9.0105 || 0.111 ) 
‘0.00199 6.00221/\0.5005035 9.005565/|0,017066 0.013325/|0,009715 0.011285/|\0.01054 0.01165 
9.3158 0.8555 0.7637 0.1683 0,2718 
аа ил ) й! | ) 
0.30002 0.33158/\0.622735 0.688215/\0.72546 0.80192/|\0.84987 0.38670/|\0.26394 0.28165 
工资 ( 8.5474 ( 0.0867 ) 0.1836 J. 9.2362 } БЕТТ ) 
БЕ) 0.52002 60.57477/|\0.08236 0.08108/|(0,15542 0,17178/|19.25044 0.276767 Ее 0.23331 
pr 0.1368 9.2578 0.0727 9.3684 9.5002 
ыы w качаан 0.27069, (ын ГА т | .84998 0.386831| (реа ыма) 
Eds O-A] - 
| 1-9.1350 -0.1752 -0.0829 0 -0.0053 | 
-0.1560 1-0.4349 -0.5873 — 0.3250 —0.15310 ` 
= 0 9 1-9 0 0 
— 0.00703 - 0.0076 — 0.0432 1- 0.0149 — 0.0950 
-0.00199 - 0.005035 - 0.01206 – 0.009715 -0,01054 
[4 = 07-45] 
Г 1—0.1492 -0.1936 -0.0917 9 - 0.0058 
-0.1724 1-0.4807 -0.6491 -0.3592 -0.1691 
=! 0 0° 1-0 0 9 
-0.0077 —0.0084 -0.04718 1-0.0165 -0.1050 
_ -0.00221 - 0.005565 - 0.013335 —0.01128 1-0.01165 | 


(7 4 ү" 4" e н (“ шн (a И 8087 “з z жыт 
0092 ғ OST 09% 008T 
САУАТЫ 89927492 9564 IIT SEELE EZT «өт твен ZLPP BPT BAPG'ZLPE 98047218 (646% CRT 6819892 Р 
( Тах '09с# ) ( 2680 ) | Мы; 34 ) ( аит ) ( гы. ул ) ( ені ) m % ж 
临 0991 610%" "R 人 487 2192" 221 үч 20) pos өт" ү: 6256" көкі Т /9129"092 5. ату А ч 
10070121 À 966788 saser 0T"09TI 488 үйө g 
(689170491 12697299 8080728 406971. 0080718 — 02p6'8P' 9281°61 жуіевее 20990186 9929 OP |5918"9907 08997010 (5% x 
( өт ) ( гы ) [ 800704 ) ( ) ( atott ) so'orot 4 РИИ 
991T "999? SZOT ILLE 6592011 PELE OI 96802222 к 39\ 60TT 89? 6090782 999872028 9761*599: 8008199 60®9'1М Со к 
( КЕКТІ ) ( #0'001 ) | $2809 ) ( astoz ) ( эсенг ) I 2900 ) н Ы 
ЕИ 97082791 6990р°7 66909" 96102" 99892 'Т 2600: 9650579 (ВРЕ “93 929" 1 65800 2 5618476 я 
( эго, шы). ( 9% | I вет ) ( °’) ( зға ) ) ж мы 
ТЕ "аши бй ) № 6% ГА; ) (4 e “9 ЕН и us ы) (272. СХ " a ат бөз (м, ет и 
з ТҰТ ЖӨНДЕ "нң wrn е [| 
ҒАН ӘЛЕН ШУ ТРЕ ТАҒАТ ЖАС. 
+ , . О . О Ж ж 
89 98T8 дасавод\ | пау "asza | бы 20739) | (еее 98'902) | 08122 | оғаш | тези енд) өш 
( 920-9585 ) ( 968249 ) ( 9% ) ( тотон у ( 147724 ) ( ати ) ж ц” 
іш 495 и ss ив 72 °) ("* e (m зв“ "9 ү aa “y ` 
мезні gto зета озата 88'69z 
š Ша у | эү “ұ | чї 
an + ты жезде ж É w ж 工 工 ж Тө жуа, 
Ж Еі г H 
ІІ Ж E E. D NE SE N EO 
£-y-3 Ж} CAU Sa СЖШТЯ ЦУНУ SHNS ( Azn) ВИЙ 
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S 
жаясын 


65442 =“) (== ка W мене) 1 (ти PeR - 5 
005% 975 өрге” 80170622 1511344 


6999781 809279Г ) +. 
м1 


9% ?9T “6TS 227606 


88867256 мең W 5896 682， 


(Wi ATEO IS (“== шасы 站 2 


бат ) 256792 1956789 8946792 
9" 249 БЕ) 
( 099 ) 

) 

) 


548 87% 


жыла É C ë ü g ж 


14 2667911 8867489 


6285849 96287812 ТЫЫ L22222) 


) 
) 
(C = КЕШЕ _) 

| ) 


ш D) 
( ) 


(е ee) 
6170942 007004 81704 


—  ——Om— Vrn n — — v nTs 


£ z 


ЕЗ 
ин £ С) ЕЧ 
一 OQ 


№: 
м 
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саЈ= 01-457 
71-0.1421 ~ 0.1844 -0.0873 0 - 0.0056 ) 
一 0.0462 1-0.4578 - 0.6182 -0.3421 -0.1611 
= 0 0 1-9 9 0 
-0.0074 -0.0084 -0.0455 1-0.0157 -0.1000 
i -0.0021 -0.0653 -0.0127 - 0.0105 1- 9.0111 2 
已 知 各 部 门 的 总 产量 如 下 ， 
农业 工业 建筑 业 运输 邮电 业 тр 


[Xi]= [Ciso тов азн "4725)(552 - S 577. 5) (пао. Blos. КЕТЕ 


则 ， 按 照 FOTTRAN PROGRAN NO1， 可 求解 各 部 门 的 最 终 产品 重 ， 或 已 ж 各 部 
门 最 终 产品 量 ， 按 照 了 ORTRAN PROGRAN NO2， 可 求解 各 部 门 的 总 产量 或 总 产 
值 。 如 表 6-4-3 所 示 。 


= ғ 


应 用 模糊 集 理论 ， 建 立 了 投入 产 出 分 析 的 模 物 数学 模型 ， 对 列 吊 池 夫 的 投入 产 出 模型 
作 了 这 样 的 修正 ， 输 和 的 数 不 是 普通 实数 而 是 楼 糊 数 〈 实数 是 它 的 特例 ) 。 通 过 编制 FO- 
RTRAN 程 序 设 计 和 电 算 实 例 ， 论 证 了 投入 产 出 分 模糊 数学 模型 的 正确 性 ， 其 结果 更 加 
符合 客观 实际 。 该 模糊 数学 模型 可 应 用 于 全 国 、 部 门 、 地 区 ， 以 及 联合 企业 的 投入 产 出 分 


$65 投资 系统 的 灰色 量化 决策 [lg 


1986 年 ， 邓 素 龙 提出 了 投资 系统 的 京 色 重 化 决策 方法 。 论 述 了 投资 是 经 济 系统 的 子 禹 
统 ， 投 资 系统 是 本 征 性 灰 系 统 ， 即 “ 软 ” 的 “抽象 ”的 系统 。 对 具体 的 投资 系统 ， 可 以 下 
灰色 系统 理论 和 方法 ， 判 断 投 资方 向 ， 评 估 投 资 效 益 ， 制 定投 资 政 策 ， 进 行 投资 决策 ， 调 
整 投 次 结构。 多 种 应 用 实例 证 有 明了。 投资 系统 的 灰色 量化 决策 方法 ， 切 合 实际 、 满 意 次 
高 ， 效 困 良 好 。 


一 、 投 资 系统 是 灰色 系统 


灰色 系统 是 指 部 分 信息 确 知 ， 部 分 信息 未 知 或 非 确 知 的 系统 。 部 分 信息 非 确 知 的 元 事 
称 灰 元 ， 部 分 信息 非 确 知 的 数 称 灰 数 ， 部 分 信息 非 确定 的 关系 称 灰 关系 。 

投资 是 经 济 系统 的 子 系统 ， 投 资 系 统 中 含有 灰 元 。 灰 数 、 灰 关系 。 货 币 是 灰 元 ， 因 为 
货币 所 代表 的 社会 劳动 与 商品 的 数量 都 非 确 知 。 同 样 的 商 龟 在 不 同 的 时 间 、 地 点 、 条 件 下 
价格 不 同 ， 因 此 ， 一 定数 量 的 镜 能 换 米 多 少 商品 ， 也 就 会 因 不 同 的 有 时间、 地点、 条 件 而 产 
生变 化 。 投 资 系 统 中 经 常 遇 到 灰 数 ， 比 如 ， 国 际 复兴 开发 银行 ( IBRD ) 向 人 均 国 民生 产 
总 值 为 2500 美 元 以 下 的 成 员 国 ， 提 供 利率 为 8.5% 的 贷款 ， 异 款 期 为 10~15 年 。 这 里 的 
2500 美 元 以 下 ，10~15 年 都 是 灰 数 ， 又 比如 称 年 产值 5000 万 元 以 上 ， 利 税 为 1000 万 元 以 上 
的 企业 为 大 中 型 企业 ， 这 至 5000 万 元 以 上 ，1006 万 元 以 上 都 是 灰 数 。 对 某 个 项 县 进行 投 
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资 ， 一 般 说 ， 只 要 投资 的 决策 合理 ， 资 金 使 用 得 当 ， 就 会 取得 一 定 的 效益 。 然 而 有 哪些 因 
索 影 响 投资 效益 ， 因 素 之 间 有 何 关系 ， 这 些 关系 的 数 最 表现 如 何等 都 不 容易 说 清楚 ， 这 便 
是 灰 关系 。 

投资 系统 是 没有 物理 原型 的 系统 ， 我 们 称 为 本 征 性 灰 系 统 。 本 征 性 灰 系 统 也 就 是 
“ 软 ” 的 “抽象 ”的 系统 。 厌 色 系统 的 研究 内 容 包 括 本 征 性 灰色 系统 的 分 析 、 信 息 处 理 、 
建 模 、 预 测 、 决 策 等 。 对 具体 的 投资 系统 来 说 ， 可 以 用 灰色 系统 理论 和 方法 ， 判 断 投资 方 
阅 、 评 估 投 次 效益、 制定 投资 政策 、 进 行 投资 决策 ， 调 整 投资 结构 等 。 


二 、 投 资方 向 的 判断 


合理 的 投资 是 保证 国家 重点 行业 ， 关 键 行业 发 展 的 前 提 ， 又 是 维系 经 济 体制 以 及 相应 
.的 经 济 结构 、 行 业 结构 、 企 业 结构 、 产 品 结构 ， 技 术 结 构 的 支柱 。 
长 期 来 ， 常 常 按照 主观 设想 的 需要 ， 来 确定 投资 方向 ， 从 而 导致 了 争 项 目 、 争 投资 、 
杀 吃 国家 大 锅 饭 的 投资 饥 渴 症 的 出 现 。 ， 
应 电 永 色 系统 理论 ， 可 以 利 世 实效 为 准 经 ， 以 量化 结果 为 俊 据 ， 判 断 投资 方向 。 
我 们 将 湖北 省 1950 年 至 1983 年 6 MKA MERKA, TEKA, EEA, Rikie 
入 ; 交通 收入 、 建 筑 籽 收入 、 与 5 项 投资 即 固定 发 产 投 资 、 工 业 投资 、 农 业 投资 、 笠 技 投 
资 、 交 通 投 资 的 数据 ， 按 照 灰色 系统 的 关联 系数 与 关联 诬 公 式 作 投 资方 向 的 量化 研究。 
1. 关 联系 数 公式 
шіп min |X, O - X, (O| + £ max max Xak) -X| 
EK) = 一 一 全 s — 


po-o] + ET TE dO- X O| 
2. 关 联 度 公 式 
"өзі Зак» 
X,=[X.();, Х (2), =, Xan] 
X.=[X,G5, X,(2), ==, Xam] ісі, 224, 5 


Ха, ПЗ Л ИРЖИ, ХАН НО 数据 列 。r ,是 
КЕНТ ЛЕВ, £ СК) 是 时刻 第 i 项 投资 对 于 第 i 项 收入 的 关联 
系数 。 

通过 计算 获得 湖北 省 五 项 投资 对 六 项 收入 的 关联 庶 算 阵 如 下 +， 

国民 收入 工业 收入 农业 收入 商业 收入 交通 收入 建筑 业 收 入 
转 定 资产 投资 0.8113 0.6417 0.8386 0.5620 0.8190 0.7949 
工业 投资 8.7698 0.623 0.8279 0.5510 0.7790 0.8125 
农业 投资 0.6482 0.6782 0.71945 0.54277 0.6480 0,7139 
.科技 投资 0.7432 0.8090 0.5880 0.6160 0.7070 0.584 
交通 投资 0.9200 0.6799 0.7346 0.5356 0.8750 0.613 


ЖЫВЕ H: 0.8 以 上 的 关联 度 有 下 述 几 个 ; 园 定 资产 投资 对 国民 收入 0.8113 
辐 定 资产 投资 对 农业 收入 0.83863 
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ШЕ "БЕЗЕР ЕШИКЕ 0.8190; 工业 投资 对 农业 收入 0.8279; 工业 投资 对 建筑 业 收 
入 0.8125; 科技 投资 对 工业 收入 0.809， 交通 投资 对 国民 收入 G.9200， 交通 БОЛАРЛЫҚ 
人 0.8750。 

其 中 ， 交 通 投资 对 国民 收入 的 关联 度 为 0.9200 居 首位 。 因 为 关联 度 是 因素 之 间 关 联 的 
程度 或 者 说 影响 的 程度 。 交 通 投 资 对 国民 收入 的 关联 度 最 大 ， 这 表示 对 国民 疏 入 影响 景 大 
的 投资 是 交通 投资 。 因 此 ， 为 了 促进 国民 经 济 的 发 展 ， 投 资 的 重点 应 是 交通 行业 。 其 次 ， 
固定 资产 对 农业 收入 的 关联 度 为 0.8386 居 第 二 位 ， 这 表明 农业 是 一 个 综合 部 门 ， 它 受到 多 
种 行业 的 影响 另 一 方面 也 表明 一 个 部 门 的 投资 会 对 其 他 部 门 的 收入 有 某 种 推动 作用 。 所 
以 ， 我 们 说 投资 是 一 个 系统 ， 不 是 一 个 孤立 的 因素 。 

此 外 ， 从 矩阵 六 个 列 来 看， 与 商业 收入 有 关 的 第 四 列 最 小 ， 读 列 关联 产 如 下 ， 因 定 资 
产 盟 资 与 商业 收入 0.5629， 工业 投资 与 商业 收入 0.5521; 农业 投资 与 商业 收入 0.54277; 
ЖАНЫ 0.6160; 交通 投资 与 商业 收入 0.5356。 这 表明 商业 收入 对 各 种 没 资 的 
依 洲 性 最 小 ， 或 者 说 商业 本 身 具有 依 党 内 因而 自我 发 展 的 能 力 ， 这 种 能 为 我 们 称 为 活力 。 
所 以 ， 商 业 本 身 具有 活力 ， 不 是 投资 重点 ， 反 之 ， 俩 是 一 个 积累 资金 的 部 门 。 


三 、 投 资 效果 的 评估 


对 某 个 列 人 投资 方案 的 项 目 ， 作 效益 预 估 是 投资 决策 的 重要 依据 对 某 个 建设 项 目 作 
效益 评估 是 投资 监督 的 重要 内 容 。 比 如 世界 银行 的 贷款 程序 中 ， 就 规定 贷款 项 目 纳入 贷款 
方案 后 , .将 由 世界 银行 组 成 的 译 估 代 表 团 到 现场 进行 调查 研究 ， 并 提出 评估 报告 。 

通常 的 评估 方法 是 概率 统计 方法 ， 但 概率 统计 方法 要 求 大量 数 据 ( 越 多 越 好 ) ， 要 求 
数据 分 布 有 规律 ， 计 算 量 大 。 我 们 建议 用 灰色 系统 理论 的 灰色 统计 与 灰色 聚 类 的 方法 进行 
评估 。 . 
HIRI, 2°, en п ЖЕН, ігі), 2, 3', e, ЭРИНИНЕ, НН, 9 
Eg. ПЕ, БЕЗ ЖЫЖННИ $, 181, 2, 3, «жж, Ис), 
中 效率 类 ( 2 ) 、 低 效率 类 ( 3 ) 。 则 在 给 出 了 白化 权 函 数 后 ， 按 下 述 公式 : 


Фи Хіһаот 


ЗК г ЛЕН ВЕР КЖ. ЕН В: 个 项 目 对 于 第 7 个 评估 指标 的 
样本 。fn 是 第 i 个 指标 属于 第 天 个 东 类 的 白化 权 函 数 。?m 是 根据 声 化 BL 函数 Pr 等 所 算出 
АЖ НЫН ЕН АЖС 1，2，3 ) 的 权 分 别 为 rui ©з, сз, 则 其 全 
体 营 构成 第 个 项 目的 权 向 量 0 
6:-(6а» Олз, Ois) 
车 0 ,中 4 最 大 ， 则 者 示 第 ;个 项 目 属于 第 3 灰 类 ， 即 最 低 效 率 类 。 
”例如 某 项 目 在 指标 1^/，2“，3 “的 料 本 为 80 万 元 ，40 万 元 ，10 万 元 ， 其 白化 家 函数 按 万 
元 单位 ， 如 下 图 6-5-1 所 示 。 
据 灰 色 聚 类 的 计算 得 

Gu 0.3336, 01. = 0.1334, 01s = 0.8557, 

біз (ol Өзі, біз) = (0.3336, 0.1334, 0.8557) 
` 从 :中 看 出 os =0.8557 最 大 ， 所 以 项 目 1" 属 于 第 3 灰 类 ， 即 低 效 率 类 。 
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图 6-5-1 项 目 评 全 


加 ,投资 预测 


投资 预测 是 指 投资 需求 与 供应 的 预测 。 具 体 的 微观 的 投资 需求 是 涉及 市 场 、 生 产 、 销 
售 、 管 理 、 体 制 等 众多 因素 的 问题 ， 而 宏观 的 投资 需要 则 涉及 到 更 多 、 层 次 更 高 、 关 系 更 
复杂 的 因素 ， 然 而 ， 宏 观 的 程度 越 大 ， 出 灰 度 越 大 ， 互 补 作 用 越 强 ， 所 以 ， 我 们 仅 限于 宏 
观 投资 需求 的 研究 。 | 
用 灰色 系统 理论 的 预测 模型 人 M ( 1.1 )， 可 以 作 投资 需求 的 宏观 М, КУАК 
加 下 : - 

令 革 "为 菜 部 门 历年 的 投资 数列 ， 记 为 

Хе) = Хе (D, XEO, e, XO] 
由于 瑟 (*" 是 原始 数据 ， 杂 乱 无 章 ， 没 有 明显 规律 。 按 灰色 床 统 理论 ， 先 将 原 ag RER 
加 生成 ， 使 其 变 为 较为 有 规律 再 建 模 。 记 习 ! "为 累加 生成 数 列 XO BAOH хш 
жз. ` - 

ХК = Хот, XOD =X), XOD, e, ХО (т) 


< 


EKO GA "的 基础 上 建立 数据 矩阵 号 与 my 


а 
-1 ау Хы», 1 
3 ‹ (22), еш» 


ЕСУ 


| 
= Боож, 1 | y = ZUD 
- | 
| 
| 
j 


рео +), | 


通过 B 与 Ys 求 模型 参数 a，4 
[ °] BDB Ya 
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用 ao，* 建 立 G4 (1.1) 预测 模型 
Жезкар-(ха)- ее 
将 模型 值 还 原 ， 担 预测 值 禄 ‘(K+ 1 )。 
Хохкар-Хазқка- OK) 


粮 据 湖北 省 1950 年 到 1983 年 有 关 数 据 ， 我 们 对 有 关 部 门 的 投资 需求 作 了 预 调 ， 其 结果 
如 下 表 。 


投资 需求 量 ( 亿 元 ) ш А Яо 投资 与 收入 之 比 
1996 年 50-88 327—487 ИДЕ 
总 投资 2000 теа” 674-1099 ИЕ 
— 
1990 年 27.6^52.8 108.885 —179 25.30-29.59 
工业 投资 2000 年 39.6—113.9 301—475 13.1% ~24% 
--- 一 一 
19904 0.8937 2,45 139,784—182.8 0.28% -1.34% 
农业 投资 20004 0.70.28.97 _ 29-4 0,028% -0.722% 

p 38904 3.548-3.8 7.51-410.878 41.2%-34% 
зява 20004 5.26.68 | 14,528 35.8% ~23.8% 
为 了 开辟 多 种 投资 来 源 ， 建 立 多 种 投资 方式 ， 多 方面 地 聚集 资金 ， 尽 量 多 地 动员 社会 

资金 来 源 满足 国家 建设 的 需要 。 因 此 ， 对 银行 储 苹 额 进行 预测 也 是 必要 的 。 采 用 灰色 预测 


RECM (1.1) 作 这 种 预测 ， 只 要 四 个 以 上 连续 的 储 营 烽 的 数据 ， 就 可 建立 储 E 额 的 发 
展 变化 模型 。 曾 对 武汉 市 人 民 银 行 1978~ 1984 年 现金 支出 建立 了 如 下 的 预测 模型 。 


Жоқ +1) =896127.897ger 10040: ~ 40815.8979 
ЖЕНЕ. ЛИН ҚЫ, REPEK E.. 


ния 


1931 年 英国 经 济 学 家 卡 因 (及 .下 ，Kaln ) ЩТ ЕКШЕ, M 来 说 明 收入 的 
增加 对 国民 收入 的 影响 。 按 控制 论 的 术语 ， 投 资 乘 教 即 系统 的 增益 gaim). WRR 
数 R 的 极限 什 ， 即 
R=dy/dI ` 
8 为 收入 ， 了 为 投资 重 ， 则 dzy/d7 是 动态 投资 乘 数 。 

按 灰 色 系 统 理论 的 建 模 ， 有 下 述 模型 

dg/dI =u- ag 
当知 道 了 2 相对 7 的 变化 序列 ， 贴 工 述 模型 的 参数 sc、x 可 通过 GM ( 1, 1) 模型 的 参数 办 识 
方法 得 到 。 知 道 了 a 与 4 之 后 ， 上 述 谈 型 便 可 用 来 预测 R 的 发 展 变化 ， 这 时 ，R=w 一 ay。 

上 式 表 明 动态 投资 芭 数 与 收入 成 线性 关系 。 


六 、 多 层次 投资 决策 
投资 体制 组 负 着 所 有 人 制 的 组 织 和 执行 的 作用 。 投 资 决 策 的 方式 是 投资 体 制 的 具体 体 
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BL. EIER НАКА i Е, АГЕНТА. 1984646 
京 召开 的 中 国 一 一 北 现代 决策 会 议 上 ， 我 们 将 上 述 灰 色 决 策 用 干 河南 人 民 姓 利 


Ж ЖОЙ АЕ БИН» 
多 层次 决策 的 大 次 是 这 样 ， 落 将 决策 者 按 决策 的 信息 、 地 位 、 态 度 、 特 长 、 职 权 ， 分 
ЖЕЛ БЫК, MERE. “Жа. ИКЕА, ШЕШІ, 2,35 "п ЛАЯ 


目 ， 并 按照 多 投资 ( 1 类 )， 中 投资 《 2 类 )， 少 投资 ( 3 类 ) 等 几 个 灰 类 进行 决策 。 

群众 灵 对 各 个 项 妥 的 投资 数 可 以 自由 地 发 表 交 见 ， 专家 层 则 基于 自己 的 技术 专长 和 学 
识 以 及 所 掌 报 的 信息 ， 例 年 项 目的 选择 ， 财政 主管 虽 册 基于 自己 的 职责 ， 侧 重 投资 灰 类 的 
判断 。 然 后 将 三 个 吧 次 的 决策 意向 捷 某 种 准则 进行 综合 ， 以 得 到 一 个 协调 了 三 个 层次 的 意 
HARR, ЖЕ Е, 

ТЕН А БИЕ ОНЫ Жер, ГД “АНИ”, “ЖЕ. ЕЖ. КАМИ”, “Е 
ЗЕ, 干渠 守 砌 ”，“ 不 衬砌 ”为 巡 种 决策 项 目 ， 以 1800 万 元 以 上 为 多 投 资 ，900 万 元 左右 
为 中 投资 ，300 万 元 以 下 为 少 投资 ， 作 为 三 个 灰 类 。 然 后 在 广泛 征求 灌 区 群众 意见 后 ， 按 
兢 色 统计 形成 群众 层 的 决策 系数 ) 矩阵 。 由 水 利 专家 们 对 几 个 衬 著 方 式 作 了 论证 ， 形 成 
了 几 个 专家 层 的 决策 向 是。 根据 河南 省 新 乡 地 区 的 财力 确定 了 财政 主管 层 对 投资 灰 类 的 决 
策 向 量 ， 然 后 用 小 中 取 大 的 保险 决策 ， 协 调 了 专家 层 与 群众 层 的 决策 意向 ， 用 灰色 系统 的 
关联 分 析 确 定 了 满意 的 衬砌 项 目 与 投资 决策 ， 最 后 形成 的 决策 是 ， 按 1500 万 元 左右 的 中 投 
ЖА ENA. 


56-6 工业 系统 技术 进步 的 灰色 预测 


1985 年 ， 莹 万 蜗 采 用 于 宏 义 提出 的 技术 进步 计量 模式 ， 对 湖北 省 全民 所 有 制 工业 系统 
的 技术 进步 进行 了 计算 ， 运 用 灰色 系统 理论 进行 了 预测 分 析 ， 为 湖北 省 的 工业 发 展 提 供 了 
必要 的 信息 。 


一 、 技 术 进 步 的 计算 
对 技术 进步 进行 预测 ， 首先 要 对 技术 进步 进行 计量 。 从 宏观 的 角 座 出 发 ， 采 用 下 式 对 


技术 进步 进行 计量 ， к к 
ао (0) TE) ‹ 6-6-1) 
Ж» AD- HERRE REP), УВ, K— ВАР НЫЕ, L—# 
业 职 工人 数 ( 劳动力 ) 。 N 

AA (6-6-1) 是 在 柯 布 -道格拉斯 生产 函数 的 基础 上 推导 出 来 的 。 在 资本 主义 国家 采 
用 柯 布 -道格拉斯 生产 函数 来 研究 生产 力 、 研 究 技术 进攻 是 比较 普遍 的 ， 认 为 是 一 种 比较 
科学 和 比较 简 音 的 方法 。 这 种 方法 是 在 资本 主义 市 场 红 讲 完全 竞争 的 条 件 下 ， ж и 
衡 理 论 得 出 的 。 我 们 是 社会 主义 国家 ， 经 济 发 展 计划 是 以 计划 经 济 为 主 市 场 调节 为 辅 ， 与 
资本 主义 国家 的 情况 是 不 同 的 。 但 是 ， 目 前 我 们 在 经 济 工作 中 强调 把 经 济 搞活 ， 强 调 效 
益 ， 越 来 越 注意 采用 基 些 市 场 经 济 的 做 法 ， 所 以 ， 采 用 箱 布 -道格拉斯 生 产 函数 来 研究 技 
术 进 步 ， 还 是 可 以 的 。 
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根据 《6-6-1) 式 计 算 ， 湖 北 省 全 民 所 有 制 工业 从 1972 年 至 1982 征 的 技 术 进步 数据 时 
向 序列 如 表 6-6-1。 


技术 进步 数据 Ж 6-8-1 


1981 | 1982 


# í| 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 1979 | 1980 


1.2304 


技术 水 平 0.9621 | 9.9617 1.188 | 1.2450 


1.0135 | 1,155 | 0.9258 1.0989 


Е, УСМ (1.1) 模型 进行 预测 
З ЕЖЕН ИЛЕ, Жане, ЕЛИ, ЖІ 
МЕН, ОҒЫНАН -ЕЗПАЯ ННІ ЕН, ИАН, 
ЖӘНЕ НХР, (= 1, 2, =, # 


EACS, Mx (i)， 1, 2, "Ж, асо ОЕ ИЖЕ 
б», ЯН, ОС) -ж (1) =0.9621; xt (2) =x (1) +x (2) =0.9621+ 0.9617 
=1.9238; xt? (3) = xt (2) +407 (3) = 1.9238 + 1,0135 =2,9373; o 

0000), іні, 2, =, МАНЕ: xO) = 0.9621, xt (2) =1.92383 
207708) = 2,9373; х612(4) =4.0923; х°1°(5) =5.0181; х°1(6) «6,0207; xt'`(7) = 
7.1907:х!!2(8) =8.2846; ж<12(9) =9.4726 х‹:(10) =10.7176; ж (11) =11.948, 

‚ Жази 


_ [-1.4430 17 1.158) 
T мкр 
- асо +a, 1 -2.4306 1 
Іо Кк -3.5148 1 
ея, 1 —4.5552 1 
в=| Тока», 1 fef 75-514 1 
А —6.6057 1 
РО? ' -7.7377 1 
: : -8.8785 1 
Laway un), 1 -10.0951 1 
7 | -11.3328 1] 
Hayri 
Ya = [0.9617, 1.0135, 1.155, 0.9258, 1.0026, 1.170, 1.0939, 1.188, 1.2450, 
1.230417 
采用 GM (1.1 ) 模型 ， 形 式 如 下 式 ， 
Т 
-ax ти `. ‹%-8-2) 
ВНЖ, 
xo (a00 Sett C6-6-3) 


根据 最 小 二 乘法 辨识 参数 向 量 为 
1⁄4 


6 =[a, 41° = (В"В)-В"ух ‹ 6-6-47 
将 B，yn 代 入 进行 计算 得 ; 


0.0272 . 
^ а=-6.0272, u= 0.9295 
а -Г 0. сызы; ы И 


ч/а = 0.9295/ – 0.0272 = – 34.1728 
4541700) -х (1) =0.9621, ##u/a, х559(0), аА (6-6-3) Ñ 
а (Фу = (0.9621 + 34.1728)е770212' — 34,1728 
或 xt (有 +1)=(0.9621+34.1728)e-00272 一 34.1728 
хо (k+ 1) =35.134де—-0571* — 84.17280 
此 即 为 预测 模型 。 
按照 预测 模型 计算 ,湖北 省 爹 民 所 有 制 工业 ， IA LOT2ARZE 1O82 AERA PEAS- 
6-2， 根 据 表 6-6-1 和 表 6-6-2 可 得 图 6-6-1《 EH  ЖООУНОША, KERARI 2. 


技术 水 平 预 测 信 Ж 5-6-2 


年 №] 1972 | 1973 1974 | 1875 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 


1.10801] 1.1099 | 1.1406 | 1.17197] 1.2020 | 1.2418 | 1.2716 


ZAAT 0.9888 | 0.9955 | 1,0229 | 1.0512 


ERAR 

观测 数据 均值 ，x = 1.0682， 观 测 数据 方差 
-广电 x, — ®*)®= 0,01248 

А 2212 
预测 误差 均值 ， ° =. 2 г. = -0.02 72273 7475 76 77 18 79 80 8192 
预测 误差 方差 ， sit Се,- в )®=0,00137 m u io 

за „Y 0.00137 _ 

后 蛤 差 比值 ， cs s "Уй С 
小 误差 频率 ; P= P{ le: ~ E| <0.67455,} 


= Р{ |е, – s] <0.6745x 0.1116} - 
= Р{|е,- e) <0.0753}= 1 | 
根据 后 验 差 检验 ,C = 0.33<0.35, P = 12>0.95, ПШ ЩТ 4000)”, 
HARRE, ТИШЕЛЕП A. 
按照 预测 模型 计算 ， 济 北 省 爹 民 所 有 制 工业 的 技术 水 平 ， 队 1983 年 到 2600 年 的 预测 值 
如 表 6-6-3。 
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BT ikita iS № 6-6-3 


年 6 1988 1384 1985 1986 1988 1989 1990 | 1891 
КЕРҮ 1.3087 | 1,8427 1.3797 | 1,4178 1.497 | 1,5388 1 1.5808 | 1.6243 
年 @ 1992 1393 1994 | 1995 1896 1997 1998 | 1999 2000 
kaana 1.6691 1.7151 1.7624 | 1.8110 1.861 | 1,9123 1.565 | 2.0191 | 2.0749 


三 .结果 分 析 


《 1) 从 图 6-6-1 可 看 出 。 根据 〈 6-6-1 ) 式 计算 所 得 技术 水 平 4(t)> 的 变化 情况 ， 
反映 了 从 七 十 年 代 初 到 八 十 年 代 初 政治 运动 ， 社 会 经 济 变化 的 实际 情况 。1972 年 至 1976 年 
间 ， 政 苔 运动 起 伏 ， 经 济 遭 到 极 大 的 破坏 ， 陷 王 停 带 ， 技 术 进步 的 波动 也 大 。I976 年 后 ， 
经 济 情况 好 转 ， 技 术 水 平 有 了 比较 大 的 ， 比 较 稳 定 的 提高 。 

€ 2 ) 从 图 6-6-1 还 可 奢 出 ， 政 治 上 化 较 动乱 的 时 候 ， 预 济 值 与 Ж 测 值 相差 比较 大 ， 
臻 治 局 面 安 定时 ， 瑚 测 值 与 观测 值 比较 接近 ， 今 后 政治 上 会 更 稳定 ， 经 讲 会 稳步 提高， 可 
以 相信 ， 预 测 值 与 实际 情况 会 更 接近 。 

€ 3 ) 按 党 的 十 二 大 提出 的 奋斗 目标 ， 到 2000 年 产值 翻 两 香 。 湖 北 省 全 民 所 有 制 工业 
总 产值 需要 达到 727.88 亿 元 ， 根 所 湖北 省 历年 统计 资料 分 析 ， 固 定 资产 每 年 递增 4.532%， 
劳动 力 每 华 递增 5.8%% 是 可 以 的 。 如 果 按 照 这 个 速度 增长 ， 到 2000 年 ， 湖 北 省 全 民 所 有 制 
工业 固定 资产 净值 为 380.9347 亿 元 ， 劳 动力 ( 职工 人 数 ) 295.4578 万 人 ， 则 2000 年 的 技术 
水 平 是 3.15。 这 个 数字 与 预测 的 数字 接近 。 和 如果 我 们 不 断 提高 管理 水 平 ， 加 强 技术 培训 提 
高 职工 素质 ， 引进 新 技术 ， 加 强 工业 本 身 的 技术 改造 ， 很 好 利 用 新 的 技术 革命 带 来 的 好 
处 ， 提 高 经 济 效益 ， 到 2000 年 ， 技 术 水 平 将 会 超过 2.15， 用 同样 多 的 投 人 资金 和 劳动 力 ; 
得 到 的 总 产值 将 会 超过 础 两 番 的 总 产值 。 


$6-7 ”农工 业 区 划 中 多 目标 灰色 局 势 决 策 0103] 


1985 年 ， 王 学 戎 应 用 灰色 系统 理论 和 方法 ， 以 山西 省 离 石 县 为 例 ， 对 综合 农工 炎 区 域 
中 的 多 目标 局 势 决策 ， 作 了 探讨 ， 以 便 把 产值 、 收 入 、 效 益 等 目标 集 作 一 体 综合 分 析 ， 从 
中 求 得 一 个 较 全 面 的 好 方案 。 


一 、 多 目标 局 势 决策 的 数学 方法 


LRE. ИНАЯ 

REEERE, НАНЫ АЖ. жа, ЯН» KORAS, b) 
区 为 局 势 ， 记 为 $4 = (а, by)。 意 即 用 第 /个 对 策 (5y) 去 对 付 第 :个 事件 的 局 势 。 

在 决策 中 ， 往 往 对 某 一 类 具有 相近 性 的 事件 进行 研究 ， 而 这 类 事 什 是 以 某 个 特定 事件 
为 该 心 的 ， 这 样 一 个 事件 集 ， 戴 是 核心 事件 的 邻 域 ， 即 以 核心 事件 为 白化 事件 的 灰 事 件 。 
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对 付 间 一 事件 ， 可 以 有 一 类 相近 的 对 策 ， 这 些 对 策 必 有 某 个 重点 对 策 ， 围 绕 重 点 对 策 所 构 
成 的 对 沫 集 称 为 某 一 事件 的 对 策 邻 域 ， 或 者 某 一 事件 以 重点 对 策 为 白化 对 策 的 灰 对 策 集 。 
灰 事 件 集 与 灰 对 策 集 的 二 元 组 合 ， 便 是 灰 局 势 集 。 灰 色 局 势 是 以 特定 的 事件 ， 特 定 的 对 策 
为 核心 组 成 的 。 我 们 在 进行 决策 时 ， 必需 根据 某 些 准则 来 处 理 相近 性 ， 并 且 应 给 相近 性 
一 个 量化 测度 ， 称 相近 准则 为 决策 目标 ， 称 相近 测度 为 局 势 效果 测度 。 

记 局 势 S4y 与 局 势 效果 测度 ”4 的 全 体 

таза азба b) 6-7-1) 

为 决策 元 。 

堵 有 事件 ao,，o%:，…，c， 有 对 策 8:，8:，…，am， 则 对 于 同一 事件 w， 可 以 用 8 
bire, bu 等 四 个 对 策 去 对 付 ， 于 是 构成 


бац, 61), бац, ba), <, (ao 5,) 6-7-2) 
等 m 个 局 势 ， 这 些 局 势 相应 的 决策 元 可 排 成 一 行 ， 便 构成 决策 行 。 
a[i, i o e] C6-7-3) 


Кто: ARARE. 
同样 对 于 对 筑 y 可 以 用 si1，4:，…，a。 去 匹配 其 对 应 的 决策 元 可 排 成 一 列 ， 便 构 成 决 


ж: А 
| ru ru Q. =] (6-7-4) 


8,” ТЫ , Saf 
HARTA CGL, 2,9,0) ШИЕ ИО, = 1,2,6, m) 排 列 起 来 ， 便 构 成 矩阵 4 
отр Tnfsa oe rim/sim | 
А 


M= (4-7-5) 


ОТАГА. 
ШБМ ЗИН Е, TRAMO, Ор 
2. 效 果 测 诬 
效果 测度 就 是 对 各 个 局 势 所 产生 的 实际 效果 进行 比较 的 量 庆 。 对 于 时 间 序 列 来 说 ， 就 
是 两 比较 序列 在 同一 时 刻 的 关联 系数 ， 计 算 公式 为 ， 
„Ат + Атах. 
A.f) + Amax 、 
Ah imin ,4max 分 别 为 两 比较 序列 之 间 的 各 个 时 刻 相 减 的 最 小 差 信 和 最 大 差 值 (绝对 值 ， 
44rG 是 在 任意 上 时 刻 的 差 值 。 
对 于 单 点 来 说 ， 效 果 测 度 可 分 为 ， 
C 1 ) 上 限 效果 测 度 ， 计 算 公 式 为 
"ыш ипак Шах (6-7-7) 
RP: sym ВС, KWER: ú. 一 一 局 势 5,s 所 有 实测 效果 的 最 大 值 , T rS 
《 2 ) 下 限 效果 测度 。 计 算 公式 为 ， 
了 4 (6-7-8) 
A: поь — ks, JF A ЭЗИЗ ЕЛМЕС. т. 
C 3 > 中 心 效果 测度 计算 公式 为 ， 
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rit) = (6-7-6 ) 


ийп{и; u 
тах (u, ш} 


ТЫ (6-7-9) 
Җир: ш— ЖИ. 

在 实际 应 用 中 ， 究 竞 采用 那 种 效果 测度 ， 依 目标 的 性 质 而 定 。 如 产值 、 效 益 之 类 是 越 
大 越 好 ， 可 采用 上 限 效 果 测 度 ， 如 投资 、 灾 变 等 越 少 越 好 ， 可 用 下 限 效 果 测 度 ， 对 于 降 
ж. ЕЛЕНЕ, ТЕЛА А RAE. 

此 外 ， 对 于 有 效益 的 时 间 序 列 ， 采 用 系统 的 稳 坊 效果 测度 ， 需 建立 其 GMM 动态 模型 求 
之 。 

3. 多 目标 决策 

目标 数 多 于 一 个 的 决策 为 多 目标 决策 或 多 目标 砍 色 决策 。 诀 策 就 是 在 相近 的 一 组 局 旁 
中 ， 选 效果 最 优 者 ， 或 老 选 与 关键 局 势 ， 核 心 局 势 最 接近 的 一 组 局 势 。 

当局 势 有 几 个 目标 时 , 则 记 第 天 个 目标 的 效果 测度 为 r 史 ， 其 相应 的 决策 元 为 475 。 
为 此 有 根 应 的 决策 向 量 (6%2，Q 六 ) 及 决策 矩阵 Me 。 

人 AS 


кәм оне 
м = IS reS (6-7-10) 


| мкб) КЕ н 
那么 ， 多 目标 的 局 势 决策 综合 扼 阵 4 ”为 

[nese рузу" 
труб ря” 


пау Бенд 


rs T] 


ме | (6-7-11) 


ЕЕЕ. 
"мш Жез (6-7-12) 
4. ЕЕ 
决策 就 是 挑选 效果 最 好 的 局 势 。 可 由 事件 选择 最 好 的 决策 ， 称 为 行 决 策 ， 也 可 由 对 策 
匹配 最 适宜 的 事件 ， 称 为 列 决策 。 其 方法 是 : 
行 决策 ， 对 于 决策 矩阵 M'” 在 决策 行 6. 中 到 效果 测度 最 大 的 决策 元 。 
Te = maxri) = max {re rr (6-7-13) 
则 rx/S4yx 称 为 行 决策 元 ，S4ss 为 最 优 决策 局 势 ， 好 是 对 付 事件 a 的 最 优 对 策 。 
列 决策 ， 对 于 决策 矩阵 M' 在 决策 列 Q; 中 选 效果 测度 最 大 的 决策 元 。 
"до = maxr? = max (r, туу, зе, rZ (6-7-14) 
MrS BRANE S ЖҮЛ Шазая раты ЖОЕТ иж, 
ЖЕЗ, ЭИ ЖЕШ ЗУ {ЕНЕ ERRER, БН РЕН. № 
FARRER. 


二 、 灰 色 局 势 决策 在 农工 业 区 划 研 究 中 的 宏 用 


将 以 上 方法 应 用 于 山西 省 离 石 县 综合 农工 业 区 划 的 研究 中 。 该 县 需 在 已 运用 灰色 多 元 
分 析 方 法 划分 为 七 个 农工 业 区 域 的 基础 上 ， 就 选择 发 展 种 植 业 、 林 业 、 牡 业 、 工 副业 四 个 
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工区 域内 各 项 


让 入、 经 讲 效 益 三 个 目标 进行 多 目 慰 的 灰色 局 势 决策 。 
目标 的 实际 效果 计算 


根据 读 县 1979 年 一 1983 年 五 年 的 序列 统计 资料 ， 经 换 筑 求 得 各 目标 住 如 表 6-7-1 所 泵 。 


ж k 


ы 


E 


| 
| 


= в 


条 业 ки 


и 人 | 效益 


вон PE | OEA л 


ЛЕЗИЈЕ 


1 1.38 as | 0.55 | 2.681 33 | 22.4 | 0.04 4| asol 9.2 
a |r | w j 117 | оз эз | on | 1.62 | ssf 4.41 0.63 | 25| 14.0 | 2.58 
m | 21 98 | 13 | 197 | 14 | ss] ва | ваз | 0.15 | 91 asfi 
N | so м | 0.82 | өн | 0.95 | 3.89| 158 | 5.0|0.44| 24) ат ово 
У | 1993 67 | 0.68 | ве | 3.55 | 1.08 | saj 2.01 0.30 | 388 zoo | oao 
区 | w | ss вв [0.7 | 512 | 137 | 18| 129 | 22)041| м) sa | 0.89 
м 586 13 1.14 433 9.85 2.9% 192 5.4 1 0.51 | 4 5.8 1 6.:% 
《 1 产值 ， 求 得 各 分 区 各 业 每 百 亩 土地 区 产值 (元 ) 
( 2 ) 收入 ， 求 得 各 分 区 各 业 人 均 年 收入 《 元》 


( 3 ) 经 济 效益 ， 按 竹 益 = 产值 一 投入 /投入 计算 


利己 岩 6-7-1 统 计 计 算数 据 便 


ии, K= 


MARRA H IRORA E O. 
1,2, 8, i=l, 2, =s 7, j=l, 2, 3, do 


2. 效 渠 测度 的 选择 与 效果 测度 乍 阵 计算 
对 于 百 窗 产 值 ， 人 均 收 入 和 经 济 效益 三 项 指标 购 应 选用 上 限 效果 测度 ， 即 产值 址 高 成 
好 ， 收 入 越 多 越 好 ， 效 益 越 大 越 好 。 因 此 ， 各 局 势 的 效果 淹 诬 + 急用 下 式 计 旋 ， 


т) = /ud (%-1-°15› 
将 电子 计算 机 计算 结果 分 别 列 成 矩 跨 。 
шй ЖЕЙИН РУ 
Г 0.069/5: 0.026/51: 0.016/$ 0.002/5, | 
0.106/5и 0.049/5 0.029/5:і 0.012/5:4 
| 0.140/5: 0.098/5 0.047/5 0.005/5з4 
М1?-| 0.254/$ 0.341/Sa 0.078/$ 90.012/84 
1.0/5: 0.285/бы 0.221/5 0.192/ за 
| 0.27218 0.271/5 0.064/Sa 0.017/5ш 
| 0.294/Sa 0.217/S; 0.096/S1 0.020/54 | 
收入 的 效果 测度 矩阵 为 : 
Г 1.000/51. 0.0047S 0.2182/51 0.031/5 | 
| 0,951/5:, 0.007/5:. 0.035/S2 0.113/54 
| 0.796/Sa 0.008/5: 0.043/5а 0.039/5% 
М =) 0.682/Sa 0.007/Sa 0.040/54 0.038/5. 
| 0.544/5$ 0.028/5 0.023/5 0.169/$ы 
| 0.471/54, 0.011/5ы 0.017/Ses 0.041/5а 
| 0.593/5:, 0.005/5: 0,043/S7 0.058/5 
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е ООН 

1349/51 0.688/5а 0.010/9 0.233/$ь 
194/5. 0.416/5» 0.136/S2s 0.678/3% 
.264/5 0.856/5а 0.038/Sa 0.365/9% 
.210/Sa 1.000/5% 9.113/544 0.154/б 
174/5 0.511/5ы 0.077/Sss 0.228/5ш 
.249/Su 0.298/5ы 0.105/Ses 0.100/5% 
_ 0.293/5:, 0.766/5ы 0.135 0.174/5, 


ЕЕ АНЕ 

ШМ, мез ме» ЕЛ АЛҒИ ЕНЕМ 的 各 元 素 之 值 
гё} = гї ‹8-7-16) 

PETAI НАН A FRR ЕЕ, 

0.472/54 0.240/Su 0.069/Sa 0.085/Su 
0.416/5: 0.157/Ss 0.067/55в 0.268/Sa 
0.400/Sa 0.321/5ы 0.042/Sss 0.136/54 
MP =| 0.382/Sa 0.449/5а 0.077/5 0.068/54 
9.578/5:, 0.278/5» 0.107/Sss 0.196/5 
0.331/$: 0.193/5. 0.062/5% 0.052/5 
0.393/5: 0.329/5» 0.092/5:г 90.083/5% 


мез 


ооо о о о о 


4. НЫНЕ 
хаж Ем”, ХНУ, ЖЫННАН, їп 
= 4 0.472/$и, 0.240/ S13, 0.069/51з 0.085/5,4) 
ОИН, r /Sus=max(r2/Sil=0.472/Su 


同 理 : ra/ бал =0.416/S. п/а = 0.40/Ss1 20/5 ж 0.449/ биз 
Кау = 0.573/$аз г) =0.331/Sos г) 157 =0.393/S7 
再 按 列 决策 ， 如 “ 


Sa 5 бы ? 54” бы” Sa? Su 

ИЕ. ren / ы = max{r R/S} =0.571/ 5: 
Ы, та /$‹жа 20.449 / баз таль = 0107/5 к/к, = 0.268/$ма 
HARR ЕВ, 

行 最 优 局 势 有 :Su Sas Ss 5, бы» Sos Өн 

ЯНЬ: бы, Sa, Ssss Su 
从 以 上 行 与 列 决策 选择 的 最 优 局 势 中 可 见 ，Ss:，Sw 是 共同 的 ， 即 Y 区 发 展 种 植 业 ， vE 
发 展 林业 。 但 是 也 明显 在 在 两 个 问题 ，1"， 从 行 决策 看 几乎 各 区 都 以 发 展 种 植 业 为 最 优 局 
势 ， 从 全 局 来 看 很 不 詹 调 :2“， 从 列 决策 看 ， 在 一 列 内 虽 是 最 优 局 势 ， 但 全 局 求 看 效果 测 
度 仍 然 很 低 ， 如 Se 即 在 Y 区 发 展 畜 牧 卫 其 效果 测度 仅 0.107, 还 不 足 3s: 的 1/5， 因 此 对 行 、 
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0.472 0.416 0,400 0.382 0.571 0.331 0.393 
Qi 人 z 


列 决策 需 作 进一步 协调 和 优化 。 
БЕНЕН Жа АЗА, 
ЖЕ A Tap ЕЕ ЖЕҢ. БИЛ, MObXHDOOEDE MU Е 
行进 行 优 序 化 变换 ， 即 在 一 行内 将 效果 测度 按 大 小 顺序 排列 求 得 MP 矩阵。 再 对 ME 按 列 
进行 优 序 化 变换 得 Me'。 如 未 达到 行 、 列 优 序 化， 可 反复 进行 变换 ， 直 到 行列 全 部 元 素 优 
序 化 为 止 ， 便 求 得 优 序 化 决策 矩阵 W*， 该 矩阵 中 效果 测度 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 均 为 递减 
Я: 
873/5ы 0.382/5а 0.196/5ы 0.107/$ьз 
.472/5: 0.329/5» 0.157/S= 0.083/5 
.449/Sa 0.321753. 0.196/5ш 0.069/5,= 
416/5. 9.278/5а 0.090/5и 0.068/5, 
.400/Sa 9.268/5., 0.085/5,4 0.067/5.: 
2393/5. 0.240/5:: 0.077/Sa 0.052/5ш 
.331/Su 0.198/Sa 9.062/So 0.042/Sss | 


5 
| 
әзеезеә 


根据 优 序 化 决策 矩阵 便 可 以 进行 多 月 标 灰色 局 势 决策 ， 具 体 方法 是 : 

С i) 将 优 序 化 决策 矩阵 沿 主 对 线 方向 将 决策 元 划分 为 若干 梯 眉 。 

( 2 ) 从 上 向 下 逐 段 按 事 件 《 农工 业 区 域 ) 依次 选 一 2 个 对 策 〈 发 展 项 目 ) ， 同 时 
雍 顾 各 业 协 调 发 展 和 全 局 效益 。 如 在 上 面 今 阵 中 首先 选择 了 Sw，Su 两 个 最 优 局 势 ， 即 确 
定 V 区 和 工区 发 展 种 植 业 ， 那 么 一 般 来 说 ， 下 边 的 S44，Ss，Sm， Sa 就 不 再 选 了 ， 而 依 
次 到 下 一 + 段 选 择 较 好 局 势 。 

Сз ) 在 一 个 阶段 肉 ， 一 般 可 接 等 将 选择 。 必 要 时 ， 仍 应 比较 效果 测度 的 大 小 来 定 。 

《 4 ) 枉 为 灰色 决策 有 一 定 的 选择 范围 ( 灰色 度 ) ， 选 择 者 可 根据 实际 调查 情况 作 些 
定性 处 理 。 

根据 以 上 方法 对 离 石 县 各 农工 业 区 域 的 灰色 局 势 决策 提出 如 下 意见 : 
IKES, СИН), Se СВО >, 
17 5:4 С ТА), $ СЖ > 
Ш: СЖ), S. СӘН), 
四 区 选择 Ss СЖ), 54 (种 植 业 + 
VEAR Sa (种植 业 ) бы (THE); 

ҰО 5а ( 种 植 业 ) бы (林业 2 з 

出 区 选择 S? (林业 ) Sr 畜牧 业 ) s 

此 外 ， 根 据 优 序 化 决策 矩阵 ， 下 两 个 局 势 Sce С ҮКЕ К, S, (WETA) 可 
作 进一步 考虑 。 


三 .简单 结论 


С 1 ) 其 定性 研究 到 定性 与 定量 相 结 合 研究 。 
《〈 2 ) 由 划 目 标 决 策 到 多 目标 决策 。 
( 3 ) 变 行 、 列 最 优 局 势 选择 到 优 序 化 决策 矩阵 的 灰色 局 势 决 策 。 
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56-8 现代 工厂 地 址 选择 的 数学 模型 [lo9 


1983 年 ， 王 成 起 从 系统 的 观点 ， 分 析 了 现代 工厂 地 址 选择 是 关于 生产 力 布局 及 经 济 效 
益 的 重大 决策 ， 涉 及 到 经 济 的 和 非 经 济 的 多 种 因素 。 按 照 最 小 成 本 和 最 大 受益 两 类 准则 ， 
建立 了 车 于 数学 模型 。 通 过 实例 的 具体 应 用 ， 表 明了 数学 模型 是 处 理 厂址 选择 的 一 种 科学 
方法 。 


一 、 上 厂址 选择 的 因素 


现代 工厂 是 一 个 社会 -经 济 -技术 系统 。 如 图 6-8-1 所 示 ， 中 间 的 实 线 方 框 表示 工厂 的 
мл, MEER RT АШ ( 社会 和 自然 ， 、 第 头 表示 工厂 同 环 境 的 关系 。 工 厂 从 社 
从 取得 物料 、 能 源 和 信息 等 《 输入 ) ， 在 一 定 的 社会 因素 和 自然 因素 作用 下 ， 经 过 工厂 内 
部 的 技术 和 社会 过 程 《 加 工 ) ， 供 给 社会 有 用 的 产品 及 服务 〈 输出 ，， 并 同 社会 互相 彤 
哈 、 互 相 作 用 。 这 种 由 输入 、 加 工 、 输 出 和 社会 反馈 构成 的 开 式 系统 ， 是 一 切 工厂 存在 的 
普遍 形态 。 图 6-8-1 中 工 类 输入 构成 生产 成 本 ， 卫 类 输出 本 质 上 是 一 种 社会 耗 装 ， ВИЖ 
为 社会 成 本 。 工 厂 把 产品 发 送 到 消费 地 点 ， 要 付出 运输 费 和 其 它 辕 转 费 ， 这 岂 做 分 配 成 
本 。 此 三 项 成 本 都 同 厂址 有 直接 关系 。 影 响 成 本 的 大 部 分 因素 ， 可 以 用 数字 表示 ， 故 称 为 
定量 因素 。 选 址 不 仅 要 考虑 定量 因素 ， 还 要 考虑 复杂 的 不 易 定量 化 的 定性 因素 ， 如 当地 科 
研 和 工业 力量 、 地 方 党 政 机 关 的 领导 精力 、 文 化 背 綦 积 教 育 情况 、 生 活 条 件 ， 群 众 对 建 厂 
的 态 遮 等。 在 定性 因素 中 ， 龙 其 重要 的 是 国家 的 方针 政策 ， 比 如 关 王 工业 布局 的 方针 、 保 
护 自然 资源 的 方针 ， 控 制 城市 和 旅游 区 污染 的 方针 ， 开 发 工业 落后 地 区 的 方针 ， 大 区 工业 
配套 的 方针 及 引进 外 资 的 方针 等 。 这 些 因 素 对 工厂 选 址 往往 是 极其 重要 的 约束 条件。 


кв. қат 
СЕЛ. (І) 


®н. пх. каф 
APARI) 


рн 


r 


图 6-8-1 厂址 选择 关系 

上 述 定量 和 定性 因素 中 ， 企 何 备 选 地 址 都 必须 满足 的 若干 因素 ， 叫 散 先 决 困 素 或 先决 
信件 ， 比 如 根据 战略 需要 和 闺 产 力 布局 ， 基 些 工 业 划 定 在 特定 地 区 兴办 ， 某 些 工 业 必须 接 
近 原 料 产 地 和 能 源 。 所 请 最 佳 厂址 ， 就 是 在 满足 先决 条 件 的 各 备 选 厂址 中 ， 按 照 一 定 标准 
挑选 出 最 满意 的 厂址 。 

二 、 厂 址 选择 的 准则 和 数学 模型 
以 下 讨论 两 类 选 址 决策 的 准则 及 其 数学 模型 。 第 一 类 是 简化 模型 ， 以 工厂 投产 后 年 度 
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АЗОН СҢ АЕ КН > 为 基础 进行 比较 ; 第 二 类 是 通用 模型 ， 以 工厂 在 
经 济 券 命 期 内 总 受益 的 现 值 为 基础 进行 比较 。 

1. 简 化 模型 

1 ) 基本 假定 

€ 1 ) 在 各 备 先 地址 建 厂 ， 甚 规模、 经 济 寿 命 都 相同 ， 并 且 保 持 均匀 生产 ， 年 产量 不 
变 ， 因 而 可 以 按 年 庭 总 成 本 进行 比较 。 ( 2 ) 在 各 备 选 地 址 建 厂 ， 基 建 工期 部 较 短 ， 不 考 
卡 基 建 投资 年 度 分 配 的 差异 ， 因 而 可 以 按 基 建 总 投资 进行 比较 。 

2 ) 决策 准则 和 数学 模型 

准则 1"， 最 佬 厂址 的 基建 投资 年 等 价 额 ， 年 度 生产 成 本 、 年 度 分 配 成 本 之 和 最 小 ， 即 
年 度 总 支 册 最小， 经 济 效 益 歌 高 。 

令 斑 = 基建 投资 : "= 工厂 的 经 济 败 命 期 〈 单位 年 ),3 = 经济 寿命 期 终了 时 工厂 的 残余 
价值 ，C; = 工厂 满 额 生产 时 年 谋生 产 成 本 Cu = 工厂 年 度 分 本 成本: ¿= 基建 贷款 的 年 利 
率 ; 4 = 基建 投 资 的 年 等 价 额 ， 即 把 基建 投资 加 上 相应 的 利息 ， 按 工 厂 受益 期 ( 经 济 寿命 
期 ) 每 年 均匀 偿付 的 数额 。 计 算 公式 如 下 : 

假定 每 年 末 偿 付 额 为 41， 则 rn 年末 连 本 带 利 所 付 总 额 了 为 

К=А' 1+ (1+) + (1+i)2 +e +(1+i)*"2] 


这 


m вить] (6-8-1) 
РТИ ИСИНУ, Я 
Е= у (1+0) ‹ 6-8-2) 
由 式 (6-8-1) 和 (6-8-2) 得 
, +" 
аа] 0-8-3) 
工厂 在 第 "年 末 的 残余 价值 5 相当 于 当时 的 收入 ， 按 (6-8-1) 折合 为 年 度 等 价 支 出 4"， 得 
i (6-8-4) 
FA (6-8-1) AIR (6-8-4) 两 端 分 别 相 加 ， 得 
а= |е C6-8-5) 
于 是 ， 本 准则 的 数学 类 达 式 为 。。 
ша (7-5) + С, с.) (6-8-6) 


(6-8-6 ) ЖНА ИКА АЗН, MURRER АН ӨНЕ. 
ЖЕР ЕСЕ ЫНЕНЕСЫ. АН C 水 、 电 、 气 、 设 备 维修 等 ) RC, RIE 
工资 Co 和 经 常 费 〈 包括 管理 费 、 财 产 保险 及 各 种 杂 支 Co Hi 


C,=C,+C,+C, +C, (6-8-7) 
将 式 (6-8-7 ) 代入 式 (6-8-6 )， 本 准则 可 表达 为 
min[ (V - $) ч s +5:+С„+С„ + С„ +С, +С, 6-8-8 2 


如 两 由 于 建 厂 给 社会 带 来 损 类 ( in А А а А EREEREER), 6-8- 
$8 ) 中 还 应 计 入 社会 成 本 ; 由 于 建 厂 给 社会 带 来 的 附加 蔡 处 C 如 改善 道路 减少 了 运输 费 , 
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刘 应 作为 负 值 社会 成 本 计 信 式 (6-8-8) 当然 这 是 从 国家 角度 考虑 的 ， 作为 企业 社会 附 
加 受益 并 不 能 收回 。 

准 贡 2"， 最 佳 厂址 是 年 度 总 支出 和 各 定性 因素 保持 最 佳 平 衡 ( 即 综合 优点 最 大 ) 的 厂 
证 。 

在 备 选 厂址 中 ， 如 果 定 性 因素 差别 很 大 ,就 不 能 忽视 。 但 定性 因素 不 能 用 货币 表征 ,无 
法 同 定量 因素 直接 比较 。 解 决 可 比 性 的 方法 之 一 是 引信 一 个 新 的 无 量 钢 数 一 优 兰 ， 分 别 
表示 各 三 址 的 两 类 过 素 在 全 部 备 选 厂址 中 的 相对 优点 《 即 相 对 价值 ) 。 显 然 ， 优 度 最 小 值 
为 O60， 表示 该 因素 对 比 评 价 结果 无 优点 ， 优 度 最 大 值 为 1 表示 该 因素 相对 地 说 具有 100% 优 
点 。 分 别 求 出 各 厂址 两 类 因素 优 府 的 加 权 和 ， 其 中 加 权 秆 最 大 的 地 址 为 最 佳 厂 址 。 令 和 6y 
= 第 7 个 地 址 定量 因素 的 优 度 ，Mm = 第 /7 个 地 址 定性 因素 的 优 庆 ，a = МЪНИ, бас 
1， 则 本 准则 的 数学 表达 式 为 

тахГаМв,%(1-а)М,,1 (6-8-9) 


如 果 有 # 个 备 选 厂 址 进行 比较 ， 岗 六 Ми = 1, 


今 Ce/ 为 第 /个 厂址 相应 的 年 度 总 支 四 ， 则 其 倒数 -已 TERREA НЕЕ 
络 合 优点 的 一 种 绝对 尺 刻 。 四 此， 第 ;个 厂址 的 估 放 为 
Мы = 5. .Ж-а; == 5 © (%-8-10) 
MXw 扩 以 下 方法 确定 ， 根 所 各 定性 因素 的 相对 蛋 要 性 ， 在 m 个 定性 因素 中 ， РЕК 
TAREN HEDL 
在 n 个 备 选矿 寺中， 给 予 第 ;个 地 址 的 第 玉 个 因素 以 适当 的 分 数 Sz， 表 示 读 因 素 在 "个 
广 址 中 的 相对 优点 ，《 按 一 定 标准 给 分 ， 最 后 将 各 地 址 同 -因素 的 总 分 约 化 为 1 ) Ш 


Ж Si= 1, ЙІ 


Мәз ЎР, ЖМ»- 1 (6-83-19 
ЖЫҚ (6-8-10) 和 式 (6-8-11) 代入 式 (6-8-10 ) ， 则 
ках Га ——2——+{(1-в); È WaS] £ 6-8-12) 
Cu Dog 
л Co 


准则 3"， 最 佳 厂址 是 满足 先决 条 件 下 年 度 总 支出 最 低 的 厂址 。 

一 地 址 满足 先决 条 件 时 ， 其 优 度 为 1 ， 表 示 可 作为 备 选 地 址 ， 不 满足 时 ， 其 优 度 为 0， 
表示 该 地址 应 当 排 除 ， 没有 中 间 情 况 。 先决 条 件 药 总 优 度 为 各 个 先决 条 件 优 应 之 积 。 令 
Pn= 第 7 个 地 址 第 4 个 先决 条 件 的 优 度 ,Mrw = 第 /7 个 地 址 ( 共 r 个 先决 条 件 KA BE, 


My= рь C6-8-18) 
把 式 《 6-8-13 ) 同 式 《6-8-8 ) HARR, FENA 
min! HURDI ; 
шыңы Stie * Sit б + Out Cat Cat Cah) 
‹6-8-14) 
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准则 4"， БАНЫ ЕЕЕ КЕНИЯ ЕН ЗЕ НОЕН hE. 
这 是 第 一 类 选 址 准则 的 完整 表述 ， 前 三 个 准则 都 是 这 一 准则 药 特 例 。 把 式 (6-8-13 ) 
FJA (6-8-12) 结合 起 来 ， 本 准则 可 表达 为 : 
"| H Ри ШЕР (1-9) z са! 
с D c | 
2. 通 用 模型 
在 一 艇 情况 下 ， 各 备 选 地 址 的 建 厂 工期 并 不 相同 ， 受 益 有 早 有 晚 ， 在 建设 期 内 每 年 投 
资 分 配 也 不 相同 ， 付 息 多 少 不 一 ， 投 产后 生产 能 力 要 逐步 发 挥 ， 维 修 费 逐年 增加 ， 吉 之 其 
它 原 因 ， 年 度 总 支出 是 变动 的 。 显 然 ， 在 更 接近 实际 的 一 般 情况 下 ， 第 一 类 模型 会 带 来 较 
大 误差 ， 下 述 第 二 类 模型 则 没有 第 一 类 的 限制 。 
令 T = 基本 建设 工期 V = 基本 建设 投资 的 等 价 现 值 ( 计算 现 值 以 开始 基建 第 一 第 初 
为 准 ) u= 第 上 年 基本 建设 投资 额 ， 则 


(6-8-15) 


у-Жма жə” (6-8-16> 
IRET ЕЧ ЕБ ЖЕЗДИН], 均 为 zw， 则 
ғ = E ‹%-8-17) 
RITE t 年 的 总 收入 ，Cot = 工厂 第 + 年 的 总 成 本 ， 则 工厂 在 经 济 寿 命 期 内 总 
ВНР С А 
о К:-Сы =. шщ 
=, тыу тт" аш C6-8-18) 
如 果 基建 费 年 度 分 配 相同 ， 则 式 (6-8-18 ) 变 为 
в, BR (6-8-19) 


ж ажр абе i+ 
从 式 ( 6-8-18 ) 和 (6-8-19 ) WAH: ЕНЕР, ЖАТТЫҚ, 5 
其 越 噬 ， 获 简 现 值 越 少 ， 在 相同 的 条 件 下 ， 学 习 期 ( 由 投产 到 达 产 经 过 的 年 数 ) К. R 
利 越 小 。 
按照 Po 进行 评价 ， 在 4 个 省 选 地址 中 ， 第 i 个 地 址 的 优 度 可 以 用 下 式 央 示 : 


мин-ғ/ ЖР» È Musi. 
到 此， 我们 可 以 建立 第 二 类 准则 及 数学 模型 : 


准则 5"， АННА ЕНЕ Ж. 
ті" В,С, ç r 
пах Ж, Grp arb Д айч), C 6-8-20) 


准则 6"， 最 佳 广 址 是 总 盈利 和 定性 因素 保持 最 佳 平衡 的 厂址 。 


r Po 5 
max| а 27 т-ға - а) Z к5н ] (6-8-21) 


т 


ÆT: ЕНГ Ж ПЕ ЕТЕ ЕЖ ж. 
И S Ri 一 Co 5 2 1 
me 


ті 
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准则 8"， 最 佳 厂址 楼 求 在 满足 先决 条 件 下 ， 总 便利 和 定性 因素 保持 最 佳 平衡 . 


. Р, z . 
ma H Pal ata -ө È wesal) (68-289 


ЮР» 


=. ни + pi 


例 1 有 一 机 加 工厂 ， 生 产能 力 已 经 确定 ， 工 厂 经 济 寿 命 预 计 为 20 年 ， 基 建 贷款 年 科 
率 为 8 %。 经 调查 有 三 个 地 址 可 供 建 厂 ， 其 定量 因素 如 表 (6-8-1) 所 列 。 假 定 基建 工期 
相同 ， 表 中 基建 费 是 投产 时 的 现 值 。 按 照 简 化 模型 评价 选 址 。 


定投 B Ж 单位 (万 元 》 Ж 6-8-1 
и 基建 发 R ыңт | 公共 服务 费 Т ER зей 
У 5 Canf 年 с/ж с/ж Сы с/ж 
1 500 100 83 % 18 32 15.2 
2 450 % 13 22 18 32 18.1 
3 400 80 87 25 18 | 32 % 


RAA (6-8-5) 计算 出 各 地 址 基建 费 等 价 额 分 别 为 ， 4: =48.8, 4,-43.9, A= 
39。 按 公式 (6-8-8 ) 计算 出 各 备 选 地 址 的 年 度 总 支出 分 别 为 : Cu=217，Coz=207， 
Соз = 221， 出 较 Cu，Cs:，C: 之 值 ， 第 二 地 址 最 佳 ， 其 次 为 第 一 地 址 。 在 第 二 地 址 建 厂 
比 第 一 地 址 每 年 多 受益 10 万 元 ， 比 第 三 地 址 每 年 多 受益 14 万 元 。 

fl 2 条 件 同 例 1 。 考 虑 到 表 6-8-2 所 列 的 定性 因素 ， 并 取 定 量 固 素 与 定性 因素 的 权 
值 之 比 为 5 比 2 。 问 上 述 三 个 地 址 哪个 最 优 ? 

对 各 定性 因素 要 靠 主 观 判 叫 其 相对 重要 性 。 我 们 给 出 上 列 定性 因素 的 权 值 栈 * 和 各 地 
址 有 关 定 性 因素 的 评价 给 Sx 后 ， 按 公式 (16-8-11 ) 分 别 算出 Mw 如 表 6-8-3 所 示 。 


各 地 址 定性 因素 对 比 情 况 Ж 6-8-2 
地 № 当地 教育 程度 当地 科研 工业 力量 当地 生活 条 件 当地 领导 条 件 

1 ж Е # 很 好 

2 中 а 中 中 

3 高 ж 好 ж 
М», и Ж 6-8-5 

地 址 | Wi=0.1 | W,=0,2 | W:=0.2 | W.=0.5 м», 
1 Su=0.2 Sur=0.2 8шжд.2 Su=0.7 Мн: =0,450 
2 5: =0.3 5. =0.4 5.=0.3 быға Му, =0.270 
3 Su=0.5 Sas=0.4 Sss =0.6 Sul Муз =0.280 
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根据 式 (6-8-10 ) ， 利 用 例 1 自得 的 Cu，Cua，Cos 数 据 ， 可 求 出 各 地 址 定 其 Яо 
ЖЕЖ Ми = 0.322, Мь.=0.344, Маз = 0.328 
已 知 а =5/5+2= 0.714. PAR (6-8-9), PAREEN: 

ДҮНЕ. 0.714 0.322+ (1 – 9.714) х0.450 = 0.365 

第 二 地 十: 0.714 х 0.349 (1 — 9.714) 0.279 = 0.323 

第 三 弛 址 : 0.714х 0.328 + (1 – 0.714) х0.280= 0.316 
比较 计算 结果 ， 显 然 第 一 地 址 最 好 ， 第 二 地 址 其 次 。 

8 3 除 例 % 件 外 ， 涛 谍 到 当前 和 长 远 利 益 ， 要 求 该 厂 必须 清 足 三 个 条 件 ， 癸 
接近 铁路 干线 ， 便 于 运输 ， 念 当地 工业 基 珊 好 ， 便 于 尖 作 ， 轩 当地 农业 条 件 好 ， 束 工 生活 
ЖЕ. RE: ЖАСТА А, Ж. хан ~ явна. ИЖС АЕ 
最 好 ? 

第 一 地 址 : Pa = 1, Pa= 0, Paz 0, РР. ае 0, 

第 二 地 址 ;Pa = 1, Рь=1, Pa = 1, Ps Pa Pa = 1, 

BEW a Pa = 1, Pam 1, Ра= 1, Pa, Pa, Pam 1, 
因此 ， ЮНЫЕ, АВЕ. ШЫН НЫ В 2 的 计算 结果 ， 第 二 地 址 
区 优 庶 为 0.323， 第 三 地 址 的 优 度 为 0.316， 显 然 应 选 第 二 地 址 建 厂 。 

选 址 总 是 由 大 致 范围 的 普查 运 步 缩小 ， 直 到 具体 定点 ， 凡 不 符合 先决 条 件 之 一 的， 让 
远 引 过 程 中 已 被 排除 ,不 会 进入 最 后 比较 之 列 。 所 以 上 述 八 个 数学 模型 中 ,理论 上 天 达 完 党 
的 是 式 (6-8-14)，(6-8-15), (6-8-22 ) ，、《 6-8-23)， 而 实际 应 用 的 由 是 式 (6.8-8)， 
(6-8-12), (6-8-20) (6-8-21), 

工厂 选 址 是 经 济 的 和 非 经 济 的 综合 决策 ， 不 管 有 多 少 影响 因素 ， 均 可 以 区 分 为 定量 和 
定性 两 类 。 按 综合 优 崎 最 高 进行 取舍 。 模 型 本 身 是 处 理 选 址 问题 的 一 个 科学 方法 ， 运 崩 之 
妙 ， 放 项 二 发 挥 人 的 主观 能 动 性 ， 取 决 于 决策 人 的 政策 水 平 ， 经 验 和 判断 力 。 


$59 生产 工艺 系统 中 摸 糊 生产 对 应 的 经 济 分 析 51 


1985 年 ， 陈 国 权 、 命 泌 礁 提出 采用 模糊 生产 可 能 集 来 表达 生产 工艺 (特别 是 电 议 中 的 
新 生产 工艺 ) 的 模糊 性 ， 研 究 了 生产 的 模糊 可 加 性 、 超 可 加 性 、 可 羔 性 、 可 除 性 ， 凸 性 胶 
益 竺 性 及 它们 之 闻 的 关系 ， 损 示 了 这 些 特 性 的 经 济 含义 。 应 用 模糊 数 学 可 以 把 专家 估价 和 
经 济 人 的 信心 纳入 公式 化 的 经 济 分 析 之 中 。 应 用 柜 糊 数学 可 以 使 描述 经 济 学 和 数理 经 济 学 
汇合 一 起 成 为 可 能 。 


一 、 经 济 问题 的 模糊 性 


经 济 理论 有 两 个 极端 ， 搬 述 经 济 学 和 数理 经 济 学 。 前 者 把 经 济 现实 看 作 一 个 整体 ， 采 
用 描述 性 的 语言 ， 斤 说 经 济 现象 及 其 实质 。 后 者 则 先 假定 一 个 经 过 大 大 简化 了 的 模型 ， 然 
后 在 这 个 模型 上 采用 严格 的 方法 细小 求证 可 能 得 到 的 结论 。 模 糊 数 学 的 出 现 使 经 济 学 的 这 
凑 个 方向 的 汇合 成 为 可 能 。 

当 我 们 把 经 济 学 个 作 一 种 行为 科学 时 ， 它 所 研究 的 是 消费 者 、 生 产 者 ， 训 人 和 制定 政 
策 的 领导 者 在 消费 、 生 产 、 节 约 、 投 资 、 定 价 等 方面 的 活动 。 虽 然 ， 经 济 行为 和 其 他 运动 
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一 样 ， 是 在 一 定 环境 下 进行 并 受到 环境 变化 的 影响 ， 但 是 作为 经 济 行为 主体 的 人 对 刺激 的 
反应 和 自动 机 不 同 。 人 们 的 动机 和 态度 ， 象 决 于 他 们 的 口味 、 希 望 和 影响 他 们 对 环境 的 恕 
知 及 作出 决策 的 过 程 。 

经 济 学 问题 的 复杂 性 、 人 们 对 环境 和 竞争 对 手 了 解 不 够 ， 是 经 济 问题 的 模 闭 性 的 另 一 
来 源 。 这 种 倩 况 在 预测 未 来 时 显得 更 突出 。 经 济 研 究 的 主要 目的 是 预 调 孙 来 ， 而 不 是 总 结 
过 去 或 描述 现状 。 从 此 意义 上 来 说 演 虑 模糊 因素 成 为 不 可 避免 的 

在 讨论 经 济 问 题 时 ， 人 们 经 常 使 用 一 些 梳 有 表达 式 的 孙 数 。 上 需求 消 数 就 是 车 路 之 - o 
碎 谓 镍 求 函 数 是 一 种 商品 消费 晤 与 离 品 价格 之 间 的 关系 。 这 个 定义 是 在 消费 者 折 
知 并 且 不 变 的 前 提 下 作出 的 。 但 是 在 一 个 封 闲 的 经 济 中 ， 一 种 商 吕 的 生产 与 销售 道 过 各 种 
河 响 相关 的 工业 生产 和 消费 书 的 购买 力 。 假 如 经 赂 去 这 些 影 唤 ， 需 求 荡 数 的 用 处 不 
калау аралығына тараса дарадан а а тана ала уал ЕЕ 
W, АЖААН ЛАН. 

在 古典 经 济 理论 中 ， 消 费 者 的 平衡 是 在 预算 限制 下 最 大 化 消费 者 的 效用 。 预 算 线 把 可 
能 的 消费 分 为 两 类 : 一 类 是 消费 者 财力 所 及 的 ， 另 一 类 有 是 消费 者 负担 不 起 的 。 但 实际 上 汕 
少 制 不 是 一 种 严格 的 限制 。 消 费 者 未 必 精 确 知道 自己 现在 有 多 少 钱 ， 他 不 能 在 每 次 买 东 
尚 时 拿 出 一 张 精 确 的 帐 单 ， 而 且 他 的 消费 - 储 营 比例 也 是 有 弹性 的 。 

这 些 例 子 也 许 能 够 使 我 们 意识 到 模 糯 性 是 经 济 问题 的 固有 特性 ， 并 理解 为 什么 在 经 济 
学 发 展 过 程 中 ， 相 当 长 的 时 期 内 许多 杰出 的 经 济 学 家 要 么 只 研究 经 济 问题 的 趋向 ， 要 么 只 
在 抽象 模型 上 做 文章 ， 都 同 避 精确 的 数学 方法 。 

我 们 希望 有 一 种 揽 述 趋向 同时 又 能 保留 一 定 程 论 的 数量 测量 的 模糊 经 济 模型 ， 会 使 经 
谤 理论 在 反映 经 济 现实 方面 前 进一步 。 


синяя 


ЖИПЕК = (ха, =, КЛ ЕЧ АВ. фо 
Шісізі, 2, еп) 个 商品 的 数量 ， 正 量 表示 生产 过 程 的 产 出 ， 负 量 表 示 投入 。 甩 
РОХЕ X 6538638 058 А. 

定义 商品 空间 X 的 模糊 子 集 为 模糊 商品 束 ， 


> -> 
A= Bia, ++ Во < 6-9-1> 


Жа» ажа, e, аА енінЕНЕКЕНЫЯ А RIN + SBS 

在 现实 世界 上 模 类 而 品 束 到 处 可 见 。 例 如 ， 一 个 地 区 的 农民 可 能 会 根据 经 验 说 ，“ 如 
TREE, АСЕ? з АЕН, АЕН? o 28 EAER 
BOER” AR «ВНЕ ОНУ НОВ НОВИНИ. Rii: «ТОНИ 
УЗО А 8 条 裤子 ” , 0.7/(30 尺 布 8 条 裤子 ) 也 是 一 个 模糊 商品 束 。 

JP ООШ X h BO БИЕРДЕ ar, 

ГЕНЫ ОРД, Ех BARRERA AN ҒАН 
EPS О=Ш Жі, ВА ан < Ch + Г, ЗХ = Хх Ху 
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-темемктанл анаға, жо. 
ГРОТ X >[0.1] (6-9-2 У 
ЖЕНЕ ры, ЖАРИ ГЫ НЕ = ИН E у 


现实 的 信心 。 图 -9-1 表示 一 个 用 一 种 投入 ， 生 产 一 种 产品 的 典型 模糊 生产 集合 。 
下 面 我 们 定义 并 分 析 模 糊 生产 集合 的 一 些 特性 。 
сі ) 卉 糊 生 产 是 可 除 的 ， 假 若 


атст, 0<9<1 (6-9-3) 
这 意味 着 一 个 可 除 的 模糊 生产 集 满 足 : 
ват) М.О), 0<а<1, VRET (6-9-4) 


这 一 结果 可 证 明 如 下 ГНИ, /(7)-ат, Ж 
7 -> = > > 
l/asas(x ух = #r( x )7ax 
> > -> 
HER (69-4, Ar (ax) = Вии (ах) 


жин (тост, Шатст. PTE EEST 6- 0-20, TRENS 
ВИЖ T ARTER Shko pe 05383 ЖЕЛЕ = ДНИ МАНЫ. 


хз 


9.3/9) 2.3/0 


Та 


图 6-9-1 神 糊 生产 集 图 6-9-2 可 除 的 模糊 集 А 
С 2 ) 假定 不 生产 的 可 能 性 是 模糊 的 。 也 就 是 说 ， 或 者 OET， hrt0)= 1， ЖЖ 
OET, (0) - 0。 这 里 大 写 的 O 奶 商品 空间 的 原点 。 不 生产 的 可 能 性 表示 允许 В М 


或 退出 行业 。 这 在 直观 上 是 不 模 粳 的 概念 。 
《 3 ) 模 物 生 产 是 可 乘 的 ， 若 


ктст ` (6-8-5) 

ЖШ, Кі, If. ВЕЕ ЯЕ, # 
Ея) и: (2), ірі, ҮХех C6-9-6) 
可 乘 的 模 先 生产 集 的 例子 见 图 6-9-3。 横 物 可 季 性 断言 生产 可 以 著 上 一 个 大 于 1 的 实数 而 


不 损失 生产 效率 和 其 可 置信 程 座 。 
Са ) 生产 是 模糊 可 加 的 ， 若 . 
T+rcr (6-9-7) 


这 里 了 为 算术 加 (扩展 加 ) 。 这 意味 着 
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ШЇ 6-9-3 ЕР 图 6-9-4 Житте 
>. >> > > > > 
Briny CX + хз) = Веро (ж + хз) = elx) ЛАС) < ЕС + Xs) (6-9-8) 
жай, ЕНГ», ЖУ ЄТ, ME 


>.> -> > 
Belai ТР Be (х1) Á Br (ха) 


图 6-9-4 是 一 个 模糊 可 加 生产 集 的 例子 。 
С 5 ) 生产 是 模糊 古 的 ， 


Ж аті(1-аэтст € 6-9-9) 
Жфо<өесі, ЖЖ, РВВ, Ж 图 6-9-5 免费 丢弃 的 生产 
шаа E OL- а) P Ar) A маса) (6-59-09 


这 是 因为 ， 若 〈《 6-9-10 ) 成 立 ， 则 有 
>. = ЕЗ -> >, 一 > 
Esen (Gi + (1 = G)xa) = Ат) А Веб Chr rt (1 а) ха) 


在 凸 的 模糊 生产 中 ， 两 个 生产 状态 线性 组 合 后 的 隶属 程度 比 原 有 两 个 未 属 底 中 低 的 一 个 为 
高 。 山 的 模糊 生产 比 可 加 的 模糊 生产 有 更 大 的 限制 ， 因 为 当 你 想 要 把 两 个 生产 联合 起 来 又 
不 想 损 类 可 置信 度 ， 你 必须 按 晤 组 合 的 方式 减少 两 个 生产 的 规模 。 
C 6 ) 设 Q 是 一 个 处 于 非 负 象 限 内 的 一 般 集合 ， 生 产 存在 免费 丢弃 的 可 能 性 ， 若 
Т-ост “C6-9-11) 


>> > > 
或 Hels- PPh) PEA (6-9-12) 
图 56-9-5 是 一 个 存在 免费 丢弃 可 能 性 的 生产 。 注 意 ， 在 图 6-9-5 中 投入 是 负 的 ， 一 个 负 
数 碱 去 一 个 正 数 导致 绝对 值 的 增加 。 
《了 ) 模 精 生产 具有 超 可 加 性 ， 尘 存在 一 个 46>0， 使 


тітізет ‹%-9-13) 


ЖЕГУ, ЭНЕН Ж н/е, Жала, ЖЛЕ А ИНЫЕ 
>ш} 《6-9-14) 
Hips = B Ли, 


салоннан. ШЕЕ. ВЕНУ, БАНЕ RHEA о ЖКН 
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应 都 是 规模 便 比 、 增 比 ， 减 比 收益 的 。 | 

аЛа, М, каған Е 

РАЕН ИЕ ВБИ етінін. ДВИНЫ ЖЕ 
ВЕНЕ. тын. ГАНАА аяны» BE E KRE 
以 及 最 优 规模 的 确定 等 论题 。 可 加 性 、 超 可 加 性 以 及 同性 将 在 生产 的 合成 以 及 投入 最 人 比 
( 如 劳力 或 资本 的 最 优 集约 程度 > 的 存在 性 的 研究 中 用 到 。 

=. миера наи 

У о 

证 规模 的 全 比较 益 导 至 pr (ax) = Ат) Mir (A-a) Жебе), ЖИГ 
加 性 ， 则 有 

> > -> > у > 
Klax + (1-a)x) > Hr (ax 人 Ar И-а) хз) = ауса) АВЕ) (5-9-15) 

ЗЕЛЕНИН 6-9-0) 


定理 6-9-2 存在 不 生产 可 能 性 的 凸 生产 是 可 路 的 生产 。 > 
о Е АРЕ, Балы ZW, йн 0 到 x ( z€ ХОХВИЕ-Я 


кі» Ж, 

-> -> 
Hr(x > min (йө), pr(x) (6-98-16) 
但 如 (o)= 1， 我们 有 


> > GETEA 
Hal E’) Hala) (6-9-17 > 图 6-9-6 定理 6-9-I 的 说 时 
> > 
ЖЫЛАН. Kerla x)= А0) C6-9-i8) 
-> > 
所 以 ， Harl XS Hr(x’) (6-9-19) 
> > 
&x'=ax, REA 
> 一 
Вг(а Zar( a x) (6-9-20) 


这 就 是 生产 可 除 性 。 
定理 6-9-3 局 时 具有 可 乘 性 和 可 除 性 的 生产 是 规模 重 比 收益 的 生产 。 
证 ”要 证 明 这 一 定理 ， 只 须 证 明 等 式 
шаа x) = ұй (6-8-21) 
在 4 过 1 和 a 六 1 之 下 都 成 立 。9 = 工时 ，《6-9-21 ) 自然 成 立 。 
Agal, TREFA 
` > > 
Hel Gx) LELER (6-9-22) 


在 a 上 利用 可 除 性 ， 我 们 有 
360 
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1- > -> 
витая) = RE T TECER (5-9-23) 
Ж (6-9-22 > 4156-9-23 ) 强迫 
> > 
йт(ху= Blax) CE-9-24) 


再 令 a<<1， 先 使 用 可 除 性 再 使 用 可 乘 人 性 ， 我 们 也 能 得 到 式 (6-9-24)。 而 (6-9-24 ) Bš 
明生 产 是 规模 恒 比 收益 的 。 

定理 6-9-4 具有 模糊 超 加 性 和 免费 丢弃 性 的 生产 是 模糊 可 加 的 生产 。 
T TIECT (6-9-25) 


利用 免费 丢弃 性 去 掉 8 得 到 可 加 性 。 

定理 6-9-5 若 模 先生 产 集 的 求 属 度 函数 是 连续 的 ， 那 么 强 是 和 可 加 的 生产 是 趋 林 如 
生产 。 

证 由 于 强 古 性， 两 个 生产 状态 的 凸 组 合 为 


> >e > 
X= ax t(l — G)x,€ T (6 9:26) 
一 > N > > 

并 且 ， В :(х:)> min ( # r (xi), r (xa) (6-9-27) 


> > 
隶属 度 函 数 的 连续 性 保证 存在 一 个 点 x: > xs， 该 虚 上 
ә, | > > 
воа) топ (И (лд), бка) (6-9-28) 
进一步 ， 可 加 性 导致 
э, -> > 
в. (21) >И р (аз), Ar(xa)) (6-9-29》 


Жа =1/2, 那 么 2 Ат, WE, зан. ВАЖНЫ ( 6-9-29 ) 就 是 超 
可 加 性 。 

这 一 定理 中 ， 素 属 庚 函 数 的 连续 性 的 假定 在 模糊 生产 集 的 边缘 上 可 以 放宽 。 碑 因明 
第 一 ， 存 在 不 生产 的 可 能 性 使 强 凸 性 和 可 加 性 不 能 兼容 ( 见 图 8-9-7)， 第 一 ， 漂 不 在 在 不 
生产 的 可 能 性 ， 强 四 性 和 可 加 性 追 使 生产 集中 两 矢量 之 和 处 于 集合 之 内 而 不 会 在 边界 上 
< М 6-9-8). 


图 6-9-7 ИЕ УЫ. 图 6-9-8 两 失重 之 和 不 处 于 边界 上 
的 边界 上 但 强 凸 性 和 可 加 性 不 兼容 
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定理 6-9-6 车 在 任何 可 置信 之 下 生产 是 规模 己 比 收益 的 ， 那 么 模糊 生产 集 是 一 个 撞 
ША, МІНУ ЕТ, аха 


> > 
#r(G x) = Bx(x) (6-9-30) 
按照 Lowen 的 定义 ， 一 个 模糊 子 集 居 一 个 模糊 子 空间 ， 当 且 仅 当 对 于 所 有 属于 工 的 
xxi, 以 及 实数 和 6 
>.> > > 
табал от (Ha), И: (6-9-31) 
ЖОРА А ВЕНЕ ЖЕ Ж 
CI) (о) =биріве(# >, z€ T 


> > > 
(2 YYE7 且 a 是 一 个 非 负 实 数 4r(ax) = Mela) 


€ 3 ) лй. 

定理 6-9-7 нин аны ыы 
乏 模 糊 生产 集 是 一 个 模糊 子 空间 。 

术 神 生产 集 是 一 个 楼 各 外 小 是 一 个 模 相 子 入 癌 的 论断 ， 将 使 一 些 复杂 的 经 济 问 题 和 
化 ， 使 在 一 般 情况 下 没有 解 的 问题 变 成 可 解 。 这 个 论断 是 为 那些 用 到 模 糯 生产 对 应 的 概念 
的 经 济 问 题 的 分 析 准 备 的 。 

定理 6-9-8 ”人 霞 定 在 每 个 确定 的 生产 要 素 下 ， 每 个 生产 量 是 山 的 正规 模糊 子 集 : 又 假 
定 生 产 者 对 用 一 定数 最 的 生产 要 素 生 产 较 多 的 产品 总 是 有 较 大 的 信心 若 生 产 者 对 规模 重 
比 收 益 的 信心 在 生产 规模 增 大 时 相应 地 维持 不 变 、 增 加 或 减少 ， 那 么 生产 是 规模 便 比 、 增 
Шю. 

Е Г-НАН ЯЕ НО ЗЕЛ Ер Phu АЕ. ЕФ, НЕНІҢ 
程度 可 以 理解 为 生产 者 实现 一 种 生产 的 信心 。 既 然 在 生产 问题 中 ， 商 品 束 是 由 一 组 投入 和 
相应 的 一 组 产 出 构成 的 ， 那 么 高 品 束 的 隶属 度 可 以 用 来 表示 生产 者 在 这 一 组 投入 之 下 获得 
这 一 组 产 出 的 信心 。 

根据 生产 的 规模 收益 特 隆 可 知 ; 当 生产 是 规模 恒 比 收益 的 ， 生 产 在 一 定投 入 比例 之 下 
扩大 规模 ,代表 各 生产 状态 的 商品 束 将 在 商品 空间 中 构成 从 原点 出 发 的 一 根 射线 。 对 于 一 个 
一 般 的 模糊 生产 可 能 集 ， 其 规模 特性 在 各 个 部 分 可 能 是 不 同 的 。 在 这 样 一 个 生产 可 能 集 
中 ， 从 原点 引 一 条 射线 ， 射 线 上 各 点 的 隶属 诬 在 一 些 段落 上 可 能 不 变 ， 在 一 些 段落 上 可 能 
增加 或 减少 。 这 代表 在 不 同 的 生产 规模 下 生产 者 对 生产 能 获得 恒 比 收益 的 信心 随 生产 规模 
的 变化 而 发 生 的 不 同 变化 。 这 一 定理 把 生产 者 信心 的 这 一 变化 与 生产 的 规模 收益 特性 联系 
起 来 。 

因此 ， 为 证 明 这 一 定理 ， 只 须 证 明 : 若 沿 从 原点 出 发 的 射线 隶属 程度 维持 不 变 、 增 加 
或 减少 ， 那 么 生产 相应 地 是 规模 恒 比 、 增 比 或 减 比 收益 的 。 

西 的 和 正规 模糊 产量 使 模糊 生产 集 的 a - 截 集 的 边 绿 不 相交 ， 按照 假定 ,我 们 又 知道 在 
一 个 确定 的 投入 量 之 下 高 的 产 出 量 总 是 对 应 于 最 多 相等 的 隶属 程度 。 再 者 ， 生产 集 的 a- 
截 集 的 边缘 的 规模 重 比 收益 时 ， 总 是 和 一 定 斜 率 的 射线 重合 ， 而 由 于 变化 率 随 着 生产 规模 
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的 加 大 而 加 大 《 减少》、 使 增 比 ( 减 比 收益 生产 集 的 a Жанны ЕП 
TO 弯曲 。 . 

MT ,x1,x2) 记 洲 在 一 条 射线 上 的 集合 工 的 所 有 元 素 ， 耐 了 a(x1,*:) 记 荡 在 一 个 a- 
截 集 边缘 上 的 工 的 所 有 元 素 。 容 易 看 出 ， 由 于 高 的 变化 率 〈 在 增 比 收益 的 情况 下 ME: 

Kar Kit X )< (+ и) 
ЖИР, (хіх, ДЕТ (Xit wu Xs) ET 
ЖБЖ Ат(жі% 4), ха) 2 еба tix, ха) 
А m 

这 样 ， 在 《x1+ 1x1) 处 与 射线 相交 的 a - 截 集 边缘 “ГТ 
比 在 zx: 上 有 更 大 的 隶属 度 。 图 6-9-9 以 一 个 例子 z 
说 明 .上 述 的 论证 。 减 比 及 恒 比 收益 的 情况 以 此 类 aatan 
推 。 图 6-9-9 信心 与 收益 特性 


п. 后 记 


用 数理 方法 研究 经 济 问 题 ， 无 论 在 西方 ， 在 苏联 或 东欧 各 国 ， 都 已 经 发 展 到 非常 深 
人 、 非 党 抽象 的 阶段 。 在 这 种 情况 下 ， 试 图 用 模糊 数学 来 改造 和 发 展 这 一 套 方法 ， 从 抽象 
人 和 手 似 是 比较 可 取 的 途径 。 不 然 ， 恶 有 如 近 就 远 之 嫌 ， 容 易 失 去 洞府 力 。 但 是 ， 我 们 研究 
的 目的 在 于 应 用 ， 故 在 可 能 的 条 件 下 尽量 减少 抽象 的 程度 。 

生产 是 经 济 学 中 的 中 心 问题 之 一 ， 发 展 模 糊 数学 必 先 小 心 定义 一 个 模糊 生产 对 应 并 较 
深入 研究 它 的 特性 才能 使 进一步 研究 有 一 个 基础 。 这 是 我 们 的 目的 。 所 定义 及 分 析 的 特性 
都 是 生产 问题 中 最 基本 的 必 不 可 少 的 特性 ， 这些 特 性 都 有 其 确定 的 经 济 意 义 。 随 着 研究 的 
进一步 展开 ， 这 些 特性 的 含义 将 变 得 更 明显 。 所 得 的 初步 结果 ， 使 我 们 看 到 模糊 数学 的 应 
用 至 少 能 把 专家 估价 以 及 经 济 人 芍 信 心 纳 和 公式 化 的 经 济 分 析 之 中 ， 我 们 相信 这 一 点 将 会 
为 更 多 前 率 实 所 证 明 。 柜 燃 数 学 的 应 用 能 为 经 济 心理 学 与 经 济 问题 的 数理 分 析 的 结果 提供 
更 多 的 可 能 性 。 
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Ем 
模糊 数学 在 企业 经 营 管理 现代 化 中 的 应 用 


我 国正 在 进行 经 济 管理 、 体 制 改 革 ， 实 行 有 计划 的 商 品 经 济 ， 实 行 计 划 指 导 下 能 惠 
场 调节， 扩大 企业 经 营 管理 自主 权 。 现 代 企 业已 经 由 过 去 的 单纯 “生产 中 心 型 ”转轨 到 
“生产 经 营 管理 型 ”以 及 “科技 经 营 管理 型 。 

贝 于 企业 经 营 管理 系统 是 一 个 复杂 的 系统 ,影响 因素 众多 ,层次 多 、 信 息 不 足 或 不 确 知 ， 
人 味 关系 复杂 -要 按 好 一 个 企业 的 关键 ,一 是 领导 会 经 营 管理 ,善于 用 人 ,善于 决策 ; 二 是 要 
布 现 代 化 的 科学 经 营 管理 方法 。 把 模糊 数学 方法 应 用 于 企业 经 营 管理 的 各 个 方面 , 拓 广 和 发 
尽 了 原 用 “十 大 科学 管理 方法 ”， 使 企业 经 营 管理 科学 化 ,模型 化 ,定量 化 、 电 脑 化 ， 形 成 更 
为 完善 的 企业 经 营 管理 现代 化 方法 ,促进 企业 更 加 提高 经 济 效益 ,提高 竞争 力 和 应 变 能 力 。 


57-1 企业 经 营 中 多 级 模糊 决策 4 


1984 年 ， 张 弘 。 黄 天 任 、 徐 爱 新 、 高 明 浩 等 利用 对 策 论 、 模 糊 规 划 以 及 模糊 动态 规划 
理论， 对 企业 经 营 多 层 决 策 系 统 的 决策 ， 提 供 了 一 种 分 级 处 理 的 方法 。 


经 营 对 策 对 企业 的 未 来 发 展 具有 深远 的 影响 。 特 别 是 目标 决策 ， 乃 是 企业 经 营 管理 的 
战略 决策 ， 它 的 正确 制订 净 为 量 要。 一 般 说 来 ， 企 业经 营 管理 活动 的 目标 是 经 济 效益 
此 ， 测 定 僵 号 临界 点 、 设 定 利润 自 标 ， 应 是 企业 经 营 决策 中 的 重要 一 环 。 但 是 ， 目 标 决 筑 
的 制订 不 仪 与 企业 的 经 营 方 对， 生产 方 向 、 品 种 发 展 、 产 品 价格 等 因素 有 关 ， 而 且 还 涉 上 中 
到 名 种 产品 的 产量 分 布 问题 ,为 了 保证 目标 计划 的 实现 ,企业 的 决策 者 又 必须 对 各 项 产品 作 
出 产量 定额 的 决策 ， 但 它 的 条 件 通常 不 十 分 明确 ， 因 而 称 之 为 第 一 级 模糊 决策 。 

然而 ， 企 业 的 经 营 决 策 只 是 一 方 ， 影 响 决策 的 选择 还 存在 着 另 一 自然 状态 ， 就 是 与 次 
策 选 择 有 关 的 客 现 环 境 ， 诸 如 同行 业 的 竞争 、 供 销 问 题 等 等 。 从 决策 的 范畴 来 考虑 ， 自 然 
状态 可 看 作 是 被 对 立 的 另 一 方 所 控制 ， 因 此 在 制订 经 营 决策 时 ， 必 须 考虑 另 一 方 的 抉择 选 
择 。 显 然 ， 这 是 更 为 复杂 的 多 因素 决策 问题 ， 称 之 为 第 二 级 模糊 决策 。 

必须 指出 ， 社 会 主义 经 济 体制 具有 计划 调节 与 市 场 调节 相 结合 的 方式 。 我 们 的 计划 滑 
节 ， 是 通过 指令 性 计划 来 进行 的 ;我 们 的 市 场 调 节 ， 是 通过 指导 性 计划 和 经 济 杠杆 等 进行 
调节 的 。 因 此 ， 企 业 的 经 营 决 策 ， 必 须 置 于 更 高 层 的 决策 系统 进行 协调 与 平衡 ， 这 涉及 到 
社会 主义 经 济 理论 和 政策 性 问题 ， 称 之 为 第 三 级 模糊 决策 。 


一 、 第 一 级 模糊 决策 
为 了 简化 问题 的 讨论 ， 把 本 层次 的 经 营 决 策 限定 在 合理 安排 产量 方面 ， 以 期 过 到 景 大 
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的 经 济 效益 。 鉴 于 在 大 多 数 情 部 下 ， 跟 制 条 件 不 甚 明确 ， 故 采用 模糊 规 划 与 动态 规划 为 
ж. 

кат 

ЖААШ НИНЕ P= ДДД: ш, ш, ee, ba Еи ОЕ RE RAR СЕР: (ісі, 
2, = n); 首 产 量 了 是 一 个 常数 〔 各 种 产品 产量 折合 成 标准 单位 计算 ) 。 ЖЯ, Шоу 
满足 模糊 约束 条 件 : c1，c:，…，cr， 而 每 种 模糊 约束 条 件 的 权 数 为 41，4.，-…，ars， 生 


Жесі. 
假设 各 种 产品 产量 的 分 档 均 为 ht，4s，…，4po 
利用 模糊 统计 方法 ， 可 得 产品 ws 的 各 档 产 基 对 各 约束 条 件 的 隶属 庆 ， 记 为 矩阵 的 形 


Жа 


rn ота ee ғар | 
ШАН дей ГЕНА hu By iyo aT S: ЁРЕ ЕО Ж, 
[ru re e ro | 


ги га се т 
(а, аж, аў») 9 P =p Вы <, Въ 


fn Ға ee Гор .| 


再 以 报 合法 得 到 综合 限制 函数 : ADCs 1，2，*…，# )， 由 调查 得 到 产品 的 


利润 函数 为 1. (4) (i=1，2, е, п). 
由 模糊 规划 法 得 到 产品 4 在 限 币 4,(24) 下 ， 使 利润 函数 取得 最 大 信和 的 解 ， 葵 ,， 对 ,， 


‚(= 1，2，…，#)。 从 产品 4 的 最 低产 量 P 出 发 ， 按 一 定 步 长 分 档 ， 直 到 
max САТ,, АТ, oo Af) ， 再 计算 出 各 档 产量 的 利润 函数 值 De СВЕ Д, 2, — 
ri=1 2, >", n), ЖГЕЖТ-1-1. 


利 A м 38 7-1-1 


按 动态 规划 法 找 出 满足 约束 条 件 ， 使 利润 函数 迷 汉 极 大 的 产量 的 配 比 值 ， 即 为 该 单位 
之 级 佳 决策 。 
2 .实例 
ЖЕМЕ, us, us 每 种 产品 的 最 低产 量 y V =100, P, = 60, Vas 
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140， 最 高 总 产量 为 =520， 模 精 限 制 条 件 为 c1，cs，cs: йа = as = as =i Ж” 
量 的 最 佳 分 布 。 


м: ыы 
71 0.90 0.78 0.70 6.50 0.40 
Жіз| 1 0.86 0.74 0.65 0.45 0.35 
21 0.87 0.64 0.55 0.30 0.27. 


Жр, МУСА, Аа, s, Д.) = (240, 280, 360, 400, 480, 600), 


wA (а, аз, as) Еу= (1, 0.88, 0.72, 0.63, 0.50, 0.34) 
从 而 得 限制 函数 。 
1 2246 
4108 = а-ы 
~ be 6), 42>244 
利润 图 数 为 : 
(9, 2%100 
| _ (быз), ішсе 
көз 1, 180< А 220 
А 
t 4 t), А2220 
由 模糊 规划 得 模糊 判决 ， 
РЕКЕТ =p} 180 4226 
`! 其 它 


当 必 取 [180，220] 中 任 阁 整 数值 时 ，A411, (4 ) 取 得 最 大 值 。 因 而 本 产品 的 最 佳 产量 为 
f180，220] 中 任意 整数 值 。 
闻 样 可 得 产品 :的 限制 沙 数 和 利润 销 数 ; 


1 A<160 
| 1 
4 1-44 
2.5 ве) 22160 
° 4580 
д-во (35-1) 
|в. 2097 6 0 (вол 140 
a= 
fansi 140< А <180 
А 
а-- 
А їй) А2180 
模糊 判决 为 ， 
( 1 140< А <160 
А 
А, (= 1- 
а faal %) 160< 4 <180 
‘о ЖЕ 
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ВНД, #4228RU140, 16039 БЕЖАН, бау, ORERKE. ИШ ЖЛ аа Еу” 
县 为 [L140，16 人 中 任意 整数 值 。 


产品 xs 的 限制 函数 与 利润 函数 为 
4 | 1 А <240 
2% 24% 
t з зй) A 22240 
0 26240 
入 -140 (5-1) 
12-267 140 л 260 
=, 260< л < 300 
(1-9) 


22300 
模糊 判决 为 


5 
An, A = | А 1-4) 240< 260 
0 其 它 
В), ЩАЗ =240 时 ， А», :(》%) 到 得 最 大 值 ， 因 而 产品 xs 的 最 佳 产量 为 240。 
48 тіпА + mina; + À$ = 180 + 140+240=560>7, Р Н БШ] С 令 步 长 为 20 ) 得 
到 各 种 产品 产量 之 可 行 配 比 ( 表 7-1-2 )， 计 算出 每 条 可 行 配 比 路 径 的 利润 总 值 (7-1-3)。 


产品 产量 分 配 # 7-1-2 由 表 7-1-3 看 出 ,该 单 位 产品 之 产量 分 配 
《 表 7-1-4)。 

эй уз ОТ ЕО 

А Ди ЛОРАНА НСТ. 

180 12-19 2 е - 
ESE u Teo 单位 产品 产量 分 到 Ж7-1-4 
Fen рома шо 

100° шм 


每 条 可 行 配 比 路 径 的 利润 总 值 %7-1-5 


可 行 决策 (产量 ) 7-1-5 


[+ | - | низя - 


- ГЕР! 
а 
ішем 1+1+0.24=2.24 ® у B 
51 


1800 1+1+0,24=2,24 
200% 1%1%0.40 -2.40 
2200 |1%0.58%0.57-2.17 5, ж 140 180 


180 140 200 


220927 |0.67+1+0.57 =2.24 5, шо 180 180 
220937 10.40+1+0.77=2.17 5, 180 мо 220 


1605 
зае 


= и ЖЕ ЕЕ. 
Pe A БИНЕН Р И АЯК ЕЙ В, ЖЕРАР ЕЖЕЛ ЕЗІНЕ», ИШ 
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市 均 和 起 要 的 颁 向 性 变动 、 偶 然 性 波动 、 季 节 性 波动 以 及 商业 循环 性 的 波动 等 影响 ， 因 此 
企业 的 经 营 决 策应 根据 市 场 预测 能 够 及 时 地 进行 调整 。 不 仅 如 此 ， 在 新 形势 下 ， 尤 其 需 
注意 市 场 的 竞争 。 因 此 ， 完 善 的 企业 经 营 决策 ， 应 构成 多 种 方案 、 有 限 的 策略 集合 - 

事实 上 ， 在 每 一 局 对 策 中 ， 企 业 的 “得 失 ? 必定 与 全 体 有 关 企业 所 取 定 的 一 组 K i 
关 。 换 句 话说， 一 局 对 策 结束 时 ， 某 个 企业 的 “得失” 是 爹 体 有 关 企 业 所 取 定 的 
的 函 数 ， 通 常 称 作 “ 得 失 函 数 ”。 对 于 确定 的 一 组 策略 子 集 ， 可 以 四 应 得 到 一 个 “ 行 类 短 
=”. УНИИ, ННП Ни 

ЕН РЕВА DER 20051, Sr 45. ЗЕНИТА ТЕ t 预测 得 到 
Bg EBE А, ЯН ИНИН АО, ШАРЫНАН АЯ X = (X. X> 

Ж ВБИ S, S. =, Sih, ЖЕЛЕ» 

"6 1 1 47 


еттита Жо, 2, 2, 0). 


三 、 第 三 级 模糊 决策 
ЖАННЫ Я ВОИ, ЖЕНА, НОСЫ МГИ 
4, М, ЖАН НАН, НЕДЕЛЕ Л, S ЖЕРУАНИЕ 
务 完 成 的 厂 点 ， 以 它们 的 混 含 策略 作为 最 高 层 经 营 决策 的 追逐 目标 。 记 作 


АИС 
Greg tsr tets 


їйї ЖЛЕ ribu tB ks, MERHAR АЙНА ЖЕН 29258. 

设 甲 有 策略 集 了 = (51, S, = Sah ОЛИИ = (С, Са, >", С}, ЖА 
+, 甲 采取 的 策略 为 工 ,， 而 限制 条 件 为 乙 采 取 的 策略 %， 则 下 一 时 刻 甲 采取 的 策 赂 Ін Ж, 与 
ш, 所 决定 ， 记 作 

ХУ ИХ» u) (1-8, 1, 25) 

每 一 时 麟 i。 要 接受 的 模糊 限制 为 Ct。 要 追逐 的 模糊 目标 为 Gx。 

Ж--РЕЛІ Саз, ит, ee, u$: ) fE 

Баш, ші» ts уса) = тй (Со (чо), Собна), жө, Cra N-D, Gy (XA 
ARARE, ТОА ің (и, шї, ee, їс) 的 求 靶 是 对 8 从 
一 1 到 0 КИИ. 

бу = max (min (Cru), б.а (РОХ ua) (k=N- 1, N- 2, =s 0), A 


每 一 个 &， 求 出 使 . 
min (Сыйға), С, Хы» ú)))= G. (XO 


ВАЛЕТ, И Сы, ит, и, ира) 即 为 系统 的 最 优 决 策 序列 。 
Ж, ЖТ АХ, Жылаң, Да 
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ш-РИХЫ  (ж-М-і, М-2, е, 0) 
Бор ek РЫ ЖК 
ЖЫР ОХ), (hk=0, 1, 2+, N- 1), ЖҒЕЕӘХ» W| 最 优 决 策 序列 
为 ; 
u$ = P (Xa) 
uts PXD СХТ СХ, ut) 
зо СХЕ РОХ, ut) 


-0) FXS -as йз» 
Я 设 甲 有 四 个 策略 并 = 1S, S, 5з, S. СОНЕЛЖЩИ={С С,, Са, # 
Хол ХЫ ВЗЕХ: 5f Xa a) Aa 


ГҮ 
— ы S S S s 
Ыы — 
с. 53, S S 5. 
с, 5, 5, 5, 5, 
с. 5, 5, 5, 8, 
模糊 限制 为 
Co =0.21/С, +0.35/C; +0.44/Сз 
С. =0.29/С, +0.30/С, %0.41/Са 
C, =0.31/С1+0.40/Сь +0.29/Cs 
С:=0.43/С 1+ 0.27/С,+0.30/Сз' 
模糊 目标 为 : 
С, =0/9, +0.5/$» +@.5/$» +0/S, 
求 最 优 决策 序列 。 
Ma k= 3 ， 将 模糊 目标 代入 六 :1 =АХь uo 
[95 0 o 0.57 
САС us)) = 0.5 0 0 0.5 
Lo 9.8 05 ol 
再 计算 


(9.4380 9 0.43 
тіп (Саби), Ga Ха, за))) =| 0.27 0 0 ‚> 
_0 0.30 0.30 9 
кїї С.<Х3) = (0.43, 0.30, 0.30, 0.43) 


所 以 u$ = Psa XDA 


Gulf Xs, нај) = 0.30 0.43 0.48 0.30 
9.43 0.30 0.30 0.43 
70.30 0.31 0.31 0.30 
тіп (Саба), С. СУСХа, ча) ) =| 0.30 0.40 0.40 0.30 
1.0.29 0.29 0.29 6.29 | 
故 得 G.(X.)= (0.30, 0.40, 0.40, 0.30) 


[9.36 9.43 0.43 ым 


=P (Хо 


х, | S, 5, 5, 5, 


“ | Сс, С, с) С.С, 


[0.40 0.30 0.30 0.40 

С. САО w) ) = 0.40 0.30 0.30 0.40 
10,30 0,40 0.40 0.30 | 

|928 0.29 0.29 0.29 

min (Суби), Gelf Xs, шщ))) =, 0.30 0.30 0.30 0.80 

0.30 0.40 0.40 0.301 


ж? С.Х) = (0.30, 9.40, 0.40, 0.30) 
u= P XDA 
5 СЯ 5, 5, 5, 
ыы СС, С, Са Сс, 
k= 0 


(9.40 0.30 0.30 0.407 
0.40 0.30 0,30 0.40 
[0.30 0.40 0.40 0.30. 
[0.23 0.21 0.21 9.21 
min ( Ca (шо) ,@ СС Хешь)))=| 0.35 0.30 0.30 0.35 
0.30 0.40 0.40 0.30] 
ж G (XO) = (0.35, 0.40, 0,40, 0.35) 


С.Х, по) = 
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u$ = РАХ 


x, | $, 5, 5, 5. 
пр | с, С. Cs с, 
BEX =S, 
则 有 uis Pa (Хь) = Рь($,) =Сз; 
Хіе РОХ, у= Se Са) =$зу 
ате РС) =Р, (53) = Сз; 
Хе ОХУ, шн) = 7058, Са) = Sas 
uł = Pa (ХУ) = Р,(5,) = Сар 
Хі- КАЗ, ш) = 7052, Са) = Sis 
už = P | СХ) = P(S) Cio 
因此 最 优 决 策 序列 为 


(Si, Сз) = 098, С.)--(8,, Са)-55), С1) 
车 站 , 取 S,，3: 或 S,， 算 法 同上 ， 则 可 得 到 最 优 决 策 序列 集 。 那 么 采用 最 优 决 策 序列 
集中 任 一 方案 ， 均 可 达到 侈 业经 营 的 决策 目标 。 


$7-2 管理 系统 的 模糊 诊断 [1 


1986 年 ， 吴 卫 国 提出 了 一 个 管理 系统 的 下 uzzy 诊 断 的 数学 寞 型， 并 在 生产 部 门 进行 
了 实际 运用 ， 收 到 了 一 定 的 效果 。 


一 问题 的 提出 


管理 系统 的 经 济 至 益 可 以 用 一 群 包含 生产 收益 、 生 产 消 耗 、 资 金 运用 的 指标 来 描述 。 
这 样 一 群 指标 是 管理 系统 中 各 子 系统 及 各 子 系统 中 各 单元 相互 作 甩 、 相 互 依 种、 共同 努力 
的 结果 。 往 往 一 个 指标 达 涉 到 很 多 部 门 《 子 系统 ) ， 一 个 部 门 及 其 内 部 的 单元 又 对 指标 群 
中 的 好 多 个 指标 作出 不 同 程度 的 贡献 。 既 然 指 标 群 是 管理 系统 中 各 子 系统 及 子 系统 各 单元 
芍 共 同 奋斗 ， 并 作出 不 同 程度 的 贡献 的 结果 ， 那 么 能 否 用 这 样 一 个 指标 群 来 对 管理 系统 中 
各 子 系统 及 子 系统 各 单元 进行 客观 诊断 和 评判 呢 ? 这 是 我 们 所 要 探讨 的 中 心 问题 。 


-. вза 型 


Д ЖЕСЕ Д-Т Ж ісі, са, +, сй, ЖЪН, НС «4сі,с:, 
° Cs} 表 示 。 

在 管理 系统 的 指标 群 中 共有 m 个 指标 ， 称 为 指标 集 ， 是 诊断 分 析 的 信息 和 依据 ， 用 也 
Жок, U = (x, хз, ө, хр, 2 为 第 ;个 指标 值 。 

对 管理 系统 诊断 后 所 获得 的 结果 有 ! SER, ЖНЖ, ЖУ {V ves 
小 表示 。 由 于 管理 系统 是 主体 控制 客体 并 使 之 适合 主体 的 控制 系统 ， 因 此 诊断 结果 ， Ш 
的 优良 程 谋 的 评定 级 别 ， 可 由 主体 来 决定 。 


ДЕМО ДІ ЖА Ер, ЗАНЗИБАР АЕО Ж ЖҰ ату 
稻 ， 我 们 称 这 个 关系 


[ахд 91) Авба ФА) oa(xiy UD | 

1 а(х» 9) Баха Va) е Бажа, v) 
为 指标 集 与 诊断 结果 的 Fuzzy 美 系 ， 其 中 ha ско v) 叫做 具有 关系 及 的 程度 ， 具 体 的 
了 Fuzzy 关系 有 由 系统 的 主客 观 状态 所 决定 的 ， 一 般 可 通过 专家 经 验 统计 决定 。 


另外 ,管理 系统 中 的 * 个 子 系统 对 其 指标 群 中 各 指标 的 贡献 程 庶 是 不 同 的 , 即 YesEC， 
WU = (xu xs， 中 存在 一 个 贡献 程度 分 瑟 ， 由 于 管理 系统 的 复杂 性 ， 这 个 贡献 程度 
的 分 配 实质 上 也 就 是 C 与 己 的 一 个 模糊 关系 ， 用 表示 ， 则 


Гап 92 ө аа 


e) ên an m tinle PEXU) 


Ша Gaz 0% Grm) 


其 中 ou = Ale хк Жы EC 对 指标 值 x СОНИН. 


在 管理 系统 的 诊断 中 ， 决 策 者 要 知道 的 是 各 子 系统 的 优良 程度 《 BBC ЫЕ Fuzzy% 
Ж ) 以 便 进行 决断 ， 这 个 关系 用 表示 ， 由 Fuzzy 关 系 的 合成 定义 知 : 


[ma Фа e Gim | | px Ив) jén bn + би 
жеде р ШЧ", м Яз 
ааа | абод) умее Шабац) | | ba baz ө” бы 


其 中 b = V Са, Л тая, б Ис, S Bos НЕМЕ, НЖЖ 


标 群 是 一 个 有 机 的 整体 ， 是 各 贡献 程度 不 同 的 子 系统 共同 努力 的 结果 ， 人 往往 指 标的 变化 训 
按 芭 映 着 某 些 子 系 统 的 努力 程度 。 因 此 ， 在 Fuzzy 关 系 的 合成 运算 中 采用 Y， 人 运算 必 
将 “ 汇 没 ”许多 信息 。 为 兼顾 管理 系统 的 特殊 性 ， 采 用 加 权 平均 型 运算 代 殖 最 大 ， 最 小 运 


Ж. В ba B autre о), тот ОФАТ, Н.аФь-шіп(1, 


a+b), 


比较 好 中 列 向 量 各 元 素 的 数值 大 小 ， 不 难得 到 下 列 二 个 最 优 准 则 : 

1 .先进 评定 最 优 准 则 

对 如 中 第 一 列 的 各 数值 依 大 小 排列 ， 若 bt >b, i j=l, 2, m fj Шеф 
进程 度 优 于 oy; #Fba = шахри, би, =S bab Шет 

2. 子 系统 最 优 整 改 准则 

В ОВИ СЛН, Жаа, ДЕ ТЕ С, Ж by = max (bu, 


bin б Бы}, Шс k h, 
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‚ 38 5158 4 br sS Bl 
Е ИК араа N 据 纺织 行业 
的 管理 经 验 ， 一 个 车 闻 的 管理 系统 СС) 由 设备 管理 子 系统 (c: ) ， 工 艺 管理 子 系统 (cz 
和 操作 运转 管理 子 系统 (cs) 组 成 ， 即 C= (ci са, сз}, 
根据 纺织 工业 部 的 标准 及 车 疗 设备 生产 能 力 ， 考 核 撤 条 车 间 的 工作 好 坏 共 有 6 TES 
指标 ， 指 标 情况 及 分 档 由 表 7-2-1 给 出 : 


ша) ЛАЛ nengga | уйны | Wewa 

* | аш) со оо 
一 档 1% 128 95 95 
шоң во ізі % 90 
кон 50 іш 85 88 


ш. 生产 原料 为 闹 毛 

МШЕ, АННО афр, ма, зе, ж}, 

依据 我 们 日 党 的 管理 经 验 及 决策 的 需要 ， 定 义 一 个 诊断 结果 集 矿 {E RE 常 ， 
不 正常 = {vi us юз}, 

我 们 根据 日 常生 产 经 验 ， 定 义 叉 中 的 各 隶属 函数 为 ， 


ЖЕНА: 


(1 100<х; 
РА, поете 80<х,<100 
7 xi <89 
P 1005 =, 
100 - x, /20 805, <100 
ИО, Va) = | 
- | х- 60/20 605, < 80 
\0 к<80 
805% 
Узи, bs) = ов 60 х, < 80 
I 1 xı <60 
对 于 精 访 机 人 台 年 产量 xy* 
1 345: 
Иня, V) = ах, - 32/2 32%. <34 
7 ° ха<32 
0 34<xa 
| 34-х:/2 325,34 
тайыз 04) 0030/2 80,32 
0 waz<30 
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TRYX29 


对 于 一 壬 曲率 *s: 


Da 
ЕТА 


tstia(Xs, 


ЗРЯ, 


Ле 
®з' (ха, 


ОИ, 
对 于 完好 率 xss 


ата (в 
ЕТЕРІ 


2з: а(х 
对 于 淮 期 率 x。: 


ТЕРІ 
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0 
94) -432-х3/2 
1 


1 
21) =4{xs -92/2 


9 
Б 
94-ха/2 
өзе КЕ 
0 
0 
оз) 52 
1 


1 
шека 


о 
[° 
те ха-128/3 
134-x./ 3 
[o 
0 
ta) нах, — 131/3 
1 
0 
zi)=4xs 一 90/5 
1 
5 
v= |。 
К 
9 
0 
vs)=490~xs/5 
5 
1 
%)-4х,-90/5 
9 


326, 
30<5х›<32 
xI|<30 


94< xs 
92x s <94 
х<792 
94<xs 
92<х.<94 
90< х. <92 
хз<80 
92<Sxa 
90<xs <92 
хз<90 


100<х,<128 
128< хуҗ 131 
181<х, 
100<х,<128 
128<х,%131 
131< 5,184 
184<х, 
#45131 
131<x,<134 
134<x, 


95<x,<100 
90<x,<95 
xs<90 
95<x,<100 
90<x,<95 
855х.<90 
х5 <85 
90<х, 
855<х,<290 
х,<85 


95<x,<100 
30<х.<95 
xe <90 


95551:<100 
90<<х.<95 
85<х,<90 
x,<85 
90< x, 
85<x,<90 
x <85 


请 有 下 富 经 验 的 梳 条 车 间 管 理 向 志 对 如 下 子 系统 各 项 指标 的 贡献 作出 的 权重 为 《未 7 


ня | ла | жана | -sax |n < + |= s w] a n 


| 9 
95-ха/ 5 
v = 
Е) зені 
0 
0 
Usilr(xes Из) =490—х,/ 5 
{1 
2-2), 
на 
ип а 9.3 0.2 0.2 
т z 6.3 0.2 0.5 
я # 0.4 0.6 0.3 
ap; 


Го. 0.2 0.2 0.3 0.7 0.8 
g=j0.3 0.2 0.5 0.4 0.1 0.05 
10.4 0.6 0.3 0.3 0.2 0.15 | 


38 7-2-2 
9.3 0.7 0.8 
0.4 42 9.95 
9.3 0.2 0.15 


现 根据 今年 6 月 份 车 间 的 一 组 指标 来 对 车 间 进 行 诊断 分 析 6 月 份 指标 值 。 6 月 份 的 各 


指标 值 如 表 7-2-3。 


8 月 份 指标 值 № 7-2-3 
月 产量 * | жалакы, 一 等 品 率 *s | тж» | жж | 淮 期 让 x。 
55.4% | 30.0488 | 100% | 152.14% | 100% | 100% 
将 表 中 数据 代 人 矩阵 玉 并 计算 得 
Го 0 1 7 
9 0.02 0.98 
R=- 1 9 9 
~ 9 ° 1 
1 0 0 
-1 9 о -| 
进行 Fuzzy 关系 的 复合 运算 得 
正常 EW 不 正常 
га 0.004 0.796 | 设备 
В<в«Е-| 0.65 0.004 0.895 T Z 
| 0.6 8.01 1 J 操作 


由 准则 2 AREE ALUA ERREA ЛЕ, з ЕЖЕ 54 6 
月 份 前 ， 运 转 操作 法 无 人 答 理 ， 挡 车 工 不 按 工作 法 工作 ， 在 车 间 的 坏 车 统计 分 析 中 ， 有 
企 儿 的 坏 车 是 由 操作 不 当 引 起 的 ， 可 见 诊断 分 析 与 实际 情况 是 相符 合 的 。 

1986 年 7 ЖЫ БАНЮ, ЖЫНЫ ПЕНЕН, ЖАТАМ 
再 ， 质 量 承 包 到 个 人 等 措施 并 每 班 增加 了 一 个 运转 机 工 ， 同 时 抽调 专人 搞 操 作法 管理 。 结 
盯 7 月 份 军 间 的 主要 指标 优 于 .上 个 月 。 其 对 比 数据 如 下 ( 表 7-2-4 )、 


指标 数据 对 比 № 7-2-4 
А % | 月 产量 x | МЕР, | Фала MERS | BRA | жж 
6 152.14 1005 100% 


51.0896 100% 149.84% 714% 100% 


55.476. | 30.0498 | 100% 


57-55 合资 经 营 企业 谈判 的 目标 规划 模型 及 经 济 评价 [491 


1986 年 ， 顾 培 亮 、 刘 起 、 谍 涉 伍 、 赵 人 允 兴 等 就 中 外 合资 经 营 企业 项 目的 谈判 过 程 应 用 系 
综 工 程 方法 作 了 初步 尝试 。 以 中 国 x x -外 国 x x x 合资 经 营 企业 的 谈判 作为 背景 ， 提出 
了 月 标 规划 和 综合 经 济 评价 两 个 模型 ， 并 利用 该 谈判 的 真实 资料 和 数据 进行 了 模型 运算 
证 明 所 提 模 型 是 可 行 的 ， 计 算 结果 是 令 人 满意 的 。 


一 、 谈 判 模型 的 设计 思想 


中 外 合资 经 营 企业 谈判 工作 的 核心 是 项 目的 可 行 性 研究 及 其 方案 的 综合 评价 工作 。 主 
要 研究 解决 在 满足 市 场 需求 和 提高 工艺 技术 等 前 提 下 ， 使 企业 的 投资 获 利 最 大 为 目的 的 重 
大 决策 问题 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 设 计 了 和 如 图 7-3-1 所 示 的 程序 框图 。 它 的 基 本 思想 是 根 
据 一 定 的 市 场 需求 、 资 源 杀 件 、 政 策 及 其 他 约束 条 件 等 ， 由 目标 规划 模型 得 出 方案 ， 对 比 
方案 进行 经 济 分 析 。 经 济 分 析 包 括 拟 定 不 向 的 资金 适 拱 计划 ， 现 金 流 出 计算 、 销 贷 牧 入 、 
预测 计算 成 本 ， 明 后 算出 利 油 。 册 于 在 资金 筹措 计划 中 有 外 商 投 资 ， 在 多 数 情况 下 ， 外 商 
还 以 技术 转让 为 资本 投 和 企业， 因此， 使 得 中 外 利润 分 成 模式 更 加 复杂 。 

综合 评价 包括 财务 评价、 灵敏 度 分 析 和 国民 经 济 效益 分 析 。 通 过 综合 评价 得 出 结论 作 
的 评价 报告 。 若 对 综合 评价 的 千 论 不 满意 ， 则 需 调 整 方案 ， 重 新 输 和 人 模型 进行 运算 。 在 得 
到 了 可 行 方案 后 ,要 进一步 钙 究 是 否 还 存在 其 他 的 可 行 方案 ,以 便 为 谈判 提供 更 多 的 方案 - 

依照 上 述 方 法 ， 我 们 将 获得 的 多 个 可 行 方案 ， 按 决策 者 的 意愿 排出 最 佳 、 佳 、 次 佳 … 
的 顺序 。 并 以 此 为 序 与 外 高 谈判 。 力 争 在 较 前 面 的 方案 上 近 成 协议 。 蔡 此 顺序 中 没有 方 短 
可 与 外 商 达 成 协议 或 在 谈判 过 程 中 获取 了 一 些 新 信息 需 及 时 处 理 时 ， 则 将 谈判 中 汤 或 将 得 
到 的 情况 再 输入 模型 进行 运算 ， 随 时 为 决策 者 提供 方案 。 


=. E # 8 m ë H 


目标 规划 模型 是 一 种 多 目标 决策 模型 ,通过 目标 规划 模型 的 求解 为 决策 者 提供 满意 解 。 
具 标 规划 模 表 表述 如 下 : RAs, EARRAN: К={а Суть’, аа СУЫТ, 
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x) +59 + да С0' И, ж) НАЗЫ ЖЕЗ. 
f(x) -yi +tyi=b;, ігі, 2, =, m 
h. (gt, Ы) -yty =й ,1=т+1,т+2,+=,т+Т 
xp Ub Yis ШЇ, 8.20, j=l, 2, =s в 
Жар. ХЕЛЕН нї, УГЛЕ: Уз, им ЕЗЕШ, (x 〉 为 决 
ЖШШЕ; hut, 07) 为 偏差 变量 函数 。 


89 | ГЕЛІ 


етн] 


图 7-3-1 谈判 系统 模型 示意 图 


三 .综合 经 济 评 价 


综合 经 济 评价 是 对 月 标 规划 模型 求解 得 出 的 方案 并 进行 经 济 效果 的 评价 ， 从 而 断定 此 
方案 是 否 可 行 。 它 包 插 三 个 部 分 ， 财 务 评价 ， 灵 敏 度 分 析 和 国民 经 济 效益 评价 。 
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1. 财 务 评价 

财务 评价 主要 是 评价 企业 投资 后 。 通过 经 营 活 动 获得 的 经 济 效益 如 何 ， 是 否 有 利 可 
倒 。 由 于 企业 是 中 外 合资 ， 因 此 ， 不 但 要 对 企业 从 整体 上 进行 财务 评价 ， 而 且 还 概 分 别 评 
价 中 方 和 外 商 各 自 的 经 济 利益 情况 。 

财务 评价 可 遵循 的 指标 很 多 ， 我 们 采用 了 一 个 静态 指标 即 还 本 期 ) 和 四 个 动态 指标 
《 即 投 资 回 收 期 、 净 现 值 、 净 现 值 率 和 内 部 回收 率 》。 分 述 如 下 


《1 ) 还 本 期 (了 ) ， 其 数学 表达 式 记 C:=0， 其 中 C: 表 示 第 七 年 现 «ж. жж 
期 代表 的 含义 是 用 本 项 目 赚 得 的 净利 润 供 还 原来 投资 支出 所 需 的 时 间 。 

(2 ) 投资 回收 期 (三 ) ， 其 数学 表达 式 Бат» Дт Rk. Яң 
收 期 代表 的 含义 是 用 本 项 目 按照 牟 先 确定 的 利率 贴现 而 赚 得 的 净利 润 ， 偿 还 原 米 投资 支出 
所 需 的 时 间 。 

(8 ) 净 现 值 C WP ) ， 其 数学 直达 式 NPV = Yr p ДУЭТА 
тет, ахла аталсын, ЕА АИ ЕНН 
定 的 利率 贴现 而 得 的 总 和 。 

САНЕ СРУБ), ЗЭЭ 

NPVR= мру ў Зу 
звале, ВИВА А ЛЕН АРИ ЕЕЕ ЗАЛ ЖЕЗ lt 
ийн, НОВИН ЖЕН ERAS 4 BEREE Tis: 贴现 而 得 的 总 和 数 
=. 


《5 ) 内 部 回收 率 〔 TRR ) ， 其 数学 天 达 式 
È arrr 0 

Ааа ін ХЕНРИ 
娃 的 贴现 率 。 换 间 之 ， 是 使 本 项 目 在 全 部 经 营 期 限 内 净 现 值 为 零 的 贴现 率 。 

当然 ， 对 于 不 同 的 建设 项 目 ， 财 务 评 价 使 用 的 指标 可 以 不 同 ， 可 进行 增 、 减 调整 。 

2 .灵敏度 分 析 

通过 灵敏 度 分 析 可 以 置 出 读 项 目 获 到 的 利润 随 着 产品 的 销售 单价 、 单 位 成 本 和 销售 数 
量 等 的 变化 而 变化 的 程度 。 或 者 说 后 者 的 变化 对 利润 的 灵敏 程度 ， 所 用 的 指标 仍 可 以 是 财 
务 评价 中 的 指标 。 本 异型 的 灵 敬 度 分 析 分 别 计 算 当 产量 下 降 10%， 销 售 单价 下 降 10 兴 和 材 
料 费 上 升 10% 时 ， 企 业 的 五 项 经 济 指标 各 为 多 少 。 

ШОШО МИТ ЕТЕНЕ. 

С 1 ) 调整 目标 规划 与 产量 有 关 的 参数 ， 并 求解 调整 后 的 目标 规划 模型 。 

< 2 ) 根据 此 解 寺 算 税 前 利润 《 由 经 济 分 析 和 中 外 利润 分 成 模式 子 程序 算出 ) ， 然 后 
计算 现金 流量 程序 中 相应 的 变量。 
《 3 ) 运行 综合 经 济 评价 程序 ， 计 算 五 项 经 济 指标 。 
按 销售 单价 下 降 10% 进 行 灵敏 度 分 析 的 步 踊 是 ， 
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( 1 ) 重新 计算 各 产品 的 利润 系数 。 

€ 2 ) 重新 设 利润 目 标 ， 调 整 原 目 标 规划 中 各 个 与 销售 价 有 关 的 系数 ， 移 成 新 的 月 标 
规划 模型 求解 。 

〈 3 ) 按照 新 目标 规划 的 解 计算 五 项 经 济 指 标 。 

按 材料 费 上 升 10% 进 行 灵敏 度 分 析 的 步 又 相 司 。 

3. 国 民 经 济 效应 的 评价 

路 仍 采 用 财务 评价 来 评判 国民 经 济 的 直接 收益 外 ， 还 要 考虑 本 项 目 对 增加 国民 经 济 总 
产值 ， 对 工业 体系 布局 ， 对 工业 技术 进步 的 影响 等 方面 所 产生 的 社会 效益 。 


四 、 企 业经 营 目标 规划 模型 的 讨论 


1. 目 标 规划 模型 的 求解 思想 

目标 规划 模型 结构 与 线性 规划 模型 结构 祖 似 ， 但 求解 的 思想 有 差别 。 线 性 规划 立足 于 
求 最 优 解 ， 而 目标 规划 立足 于 求 满意 解 

线性 规划 的 最 优 是 数学 意义 上 的 最 优 ， 其 实质 是 求 极 值 点 和 极 值 。 线 性 规划 最 优 解 的 
经 济 含义 是 在 可 能 的 范围 内 充分 地 消 契 资源 使 得 所 追求 的 某 一 目标 在 此 点 达 极 值 。 显 然 
在 多 目标 决策 问题 中 用 线性 规划 求解 ， 其 含义 就 变 成 了 哄 幅 性 其 他 一 些 本 来 也 是 决策 者 追 
求 的 目标 为 代价 来 换取 某 一 明 标 到 达 极 值 ， 有 有 了 时 线性 规划 的 最 优 解 背离 了 实际 上 的 最 佳 方 
案 ， 这 是 与 决策 者 的 “多 个 目标 闵 顾 ”意愿 根 违背 的 。 特 别 是 在 相互 矛盾 的 目标 同时 存在 
时 ， 这 一 问题 更 为 突出 。 实 际 上 对 于 一 个 多 目标 兼顾 的 可 行 方 党 来 讲 ， 尽 管 它 米 达到 线性 
规划 的 最 优 解 《 权 值 ) ， 然 而 却 可 能 是 被 决策 者 采纳 的 满意 解 。 

2. 企 业经 营 的 目标 规划 解 题 步 只 

本 企业 项 目的 目标 规划 解 题 步 又 如 图 7-3-2 所 示 。 首先 从 线性 规划 入 手 ， 分 析 并 找 出 
制约 和 影响 企业 经 营 活动 的 主要 闪 素 ， 设 计 线 性 规划 模型 求解 ， 通 过 分 析 研 究 线性 规划 的 
解 。 然 后 编制 计划 目 称 方案 ， 确 定 各 目标 的 优先 序 、 优 先 权 ， 人 建立 多 个 目标 的 目标 规划 
本 型 及 其 偏离 系数 。 通 过 对 这 些 偏离 的 研究 ， 使 我 们 对 已 编制 的 计划 目标 的 合理 性 和 达到 
这 些 月 标的 可 能 性 及 困难 程度 有 了 进一步 的 认识 。 对 于 存在 偏差 的 计划 目标 ， 为 了 消除 编 
差 可 用 一 系列 子 目 标 ， 并 可 采用 目标 规划 的 方法 解决 。 

在 目标 规划 求解 的 过 程 中 ， 偏 差 变量 的 数值 可 指导 规划 的 调整 。 通常 可 以 设想 若干 方 
案 ， 有 些 方案 看 来 难以 实现 ， 但 又 不 知道 如 何 调整 才能 费力 最 小 地 实现 这 些 方案 。 目 标 办 
划 可 定量 地 进行 分 析 并 找 出 解决 途径 。 这 个 方案 不 但 给 出 了 线性 规划 可 以 给 出 的 生产 安排 
计划 ， 而 且 还 给 出 了 完成 此 计划 方案 所 必须 达到 的 一 系列 指标 和 达标 措施 。 显 然 ， 百 标 规 
划 为 企业 经 营 管理 过 程 实现 目标 管理 也 打下 了 一 个 初步 基础 。 

此 外 ， 还 常会 遇 到 这 种 情况 ， 当 对 要 研究 的 问题 还 没有 较 深 的 认识 上 时， 构成 一 组 约束 
条 件 可 能 本 身 是 不 相 容 的 ， 即 无 可 行 域 ， 因 而 无 可 行 解 。 线 性 规划 不 给 出 在 无 解 的 条 件 下 
参数 调整 的 方向 和 大 小 ， 而 此 时 人 们 恰恰 最 关心 的 是 如 何 得 到 可 行 解 ， 即 当前 的 约束 条 件 
与 获得 可 行 域 岗 存 多 大 的 差距 。 

3 ,目标 规划 求解 方法 的 讨论 

目标 规划 与 线性 规划 具有 相间 的 数学 形式 ， 办 此 求解 线性 规划 的 方法 一 -单纯 形 法 可 
拼 铭 植 于 目标 规则 中 ， 但 由 于 目标 规划 对 诸 目标 规定 了 不 同 优先 序 和 优先 权 ， 从 而 使 检验 
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ERARA, ВНЕ 


目标 规划 最 佳 方案 
符合 怒 营 要 求 四 2 


是 


分 析 作 要 效 罕 、 证 订 措 施 、 分 析 资 
ЖӨНІН, ТИ 


| ЯНИЕ RA TH, ЖИРНЫЕ 1 $ 


мана ОУ Ж 
研究 下 一 年 计划 


图 7-3-2 制定 企业 经 营 的 目标 规划 流程 框图 


数 复杂 化 。 ` 

在 目标 规划 中 ， 作 了 如 下 假设 APARER, WARR, ЖИЕ... 9% 2, 
ЖАЇЖРАЙЧЕН, НЖР, >. Ра... МЕР, pP... 151, 2, >", nlo 

在 此 假设 下 , 原 线性 规划 单纯 形 表 中 的 检验 数 or =C,- 2, ШЫ Т ЗНАЕ ВЕ. TAA 
体 判 别 准 则 和 层 序 判别 准则 确定 应 换 的 基 变 量 ， 进 行 旋转 迭代 并 判别 选 代 是 否 已 达 终 点 。 

丙种 判别 准则 的 实际 经 济 意义 可 以 作 这 样 的 描述 ， 在 了, 汐 P,+1 的 前 提 下 ， SE ква 
数 的 极 小 化 的 数学 意义 而 言 ， 用 总 体 判别 准则 求 得 的 解 优 于 用 层 序 判 别 准 则 求 得 的 解 。 但 
就 其 欲 达 决策 者 寻求 “满意 解 ” 的 思想 而 言 ， 用 总 体 判别 准则 求 得 的 解 所 代表 的 经 济 仿 
义 ， 不 一 定 比 用 层 府 判别 准则 求 得 的 解 更 优 。 目标 规划 虽 解 决 了 线性 规划 模型 的 目标 单一 
站 野 ， 但 仍 在 一 定 程 产 上 存在 著 “ 根 据 总 体 判别 准则 下 的 最 优 而 并 不 一 定 是 我 们 所 期 望 的 
实际 上 的 最 优 ”。 这 主要 是 因为 在 建立 且 标 规划 模型 时 作 了 P; 奖 P,, :这样 的 假设 ， 而 这 
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种 假设 与 客观 事实 有 时 会 不 相符 。 警 如 ， 我 们 将 基 一 目标 规划 问题 中 的 利润 目标 规定 为 
P 级， 投资 目 标 为 已 :级 。 根 据 总 体 判别 准则 求解 很 可 能 得 出 cp: + ар, Дад R 
强 的 大 数 ,而 层 斋 判别 准则 计算 的 结果 可 能 为 cp, + pps， 其 中 o 是 一 个 不 大 的 正 数 ， "是 一 
个 比 a 小 得 多 的 数 。 从 上 虽 标 规划 的 数学 意义 出 发 ， 必 然 有 op кар, ар: +Бр:, ММ 
迁 绪 论 ， 总 体 判 别 准 则 下 的 解 为 最 优 。 然 而， 从 其 代表 的 经 济 含义 出发 ， 决 策 者 往往 认为 
层 序 判别 准则 的 解 尽管 使 得 利润 妥 标 稍 有 差距 ， 但 大 幅度 地 降低 了 投资 ， 作 为 蛋 竹 一 定 利 
润 的 代价 换取 了 投资 的 大 量 减少 ， 可 能 在 某 种 条 件 下 是 值得 的 ， 决 策 者 会 采取 这 种 尽管 就 
目标 规划 的 数学 意义 上 不 优 而 实际 上 更 满意 的 方案 。 因 此 ， 书 序 判 别 准则 的 经 济 含义 是 表 
明 在 总 体 判 细 准 则 下 已 最 优 的 条 件 下 ， 要 继续 减少 低 序 目 标的 偏差 ， 较 高 序 的 目标 要 付 让 
多 大 的 代价 。 显 然 这 种 分 析 对 决策 者 来 说 是 很 有 党 义 的 ,所 以 ,在 求解 目标 规划 问题 时 这 两 
种 判别 准则 都 必须 采用 ， 并 对 比分 析 两 种 准则 下 解 的 差异 ， 为 决策 者 提供 信息 。 


五 ,实例 人 分析 


本 实例 选用 中 国 x x -x Bl x x x 合资 经 营 企业 的 真实 谈判 数据 资料 ， 说 明 本 谈判 模 
型 的 运行 情况 。 ` 

1. 项 目 艇 况 ` . 

本 项 目 是 拟 建生 产 某 大 型 专用 设备 公司 ， 击 中国 x x 和 x 国 x x x 投资 建设 。 道 过 建 
LAERE, H, ААЖ. 

中 国 x x 方面 的 目的 是 ，( 1 ) 引进 国外 先进 技术 ， 使 产品 迅速 达到 国际 先进 水 了 
(2 ) 使 现 有 工厂 全 面 改造 ，( 3 ) 改善 经 营 管理 〈 4 ) 提高 经 济 效益 ，《 5 ) 使 前 
产品 进入 国际 市 场 。 

x 国 x x x 方面 的 目的 是 ，《〈 1 ) 进入 中 国 这 个 具有 巨大 潜力 的 该 种 专用 设备 的 市 
场 ，( 2 ) 使 用 廉价 的 资源 和 劳动 力 ， 降低 产品 的 销 价 ， 提高 在 国际 市 场 上 的 竞争 力 ， 
《 3 ) 在 合营 期 间 ， 通 过 技术 转让 和 分 红 等 途径 ， 获 得 较 大 的 利润 收入 。 

通过 初步 可 行 性 研究 ， 设 想 合营 企业 设 三 个 车 间 和 两 个 施工 队 ， 即 电机 车 间 ( 产品 为 
专用 电机 和 普通 电机 Эз ДЖЕЯ C 产品 为 机 械 和 减速 机 ) ;专用 设备 车 间 ( 产品 为 由 专 
用 电机 和 机械 配套 组 装 的 专用 设备 总 机 ) з 安装 队 〈 提供 安装 服务 ) AEA (EREE 
服务 ) 。 

各 车 间 生 产 的 各 产品 在 国内 市 场 均 可 作为 本 厂 最 终 产 品 出 售 ， 但 在 国际 市 场 上 只 有 专 
用 设备 总 机 可 作为 最 终 产品 出 售 。 

2. 且 标 规 划 模 型 及 求解 

本 企业 合营 十 年。 所 以 分 别 求 如 下 目标 规划 模型 十 年 中 的 每 年 度 的 解 。 设 ,xz:，…， 
x; 分 别 代表 专用 电机 、 普 通电 机 、 机 械 、 减 速 机 ,专用 设备 总 机 的 产量 及 安装 、 维 修 的 数 
量 。 


к 


š ~ 


1 ) 确定 目标 

根据 污 测 和 本 工程 项 目的 特点 以 及 中 国 x x 的 现状 分 析 ， 结果 认为 有 如 下 十 五 个 目 
标 ， 税 前 利润 目标 (5: ) ， 材 料 总 耗 量 目标 ( bs ) :人 力 总 耗 最 目标 bs); TAERA 
HIRERE PR C bambo) ;固定 资产 总 占用 目标 《 如: ) # 流动 资金 总 占用 目标 (bz )， 
ВНЕ ЕЗ (ba); ЯЛАН А СЫ)» ЬН А C bs) e 
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2 ) 确定 优先 序 及 优先 权 

根据 决策 者 的 意图 和 这 十 五 个 目标 所 处 的 客观 地 位 的 分 析 确 定 选用 五 个 优先 序 级 ， 
BI, р> р> ра2>ра> рь, 税 前 利润 目标 (六 ) р 市 场 需求 及 其 他 特殊 要 求 目标 
С-В) жый, НЬ, АЛАИ 3, Б. НИВНИ = 2 ; 固定 资产 总 占用 目标 
С) 为 p: 级 流动 资金 总 占用 目标 (biz ) ғай» АЛЕ Cbs) Ра: 创 外 汇 
(bs) 为 ps 级 。 

3 ) 确定 目标 函数 

minF (g) =руйт+р Cyit ys ty tur ЗЫ +205) + ps Суй TU) + b ys 
+ py so 

4 ) 建立 各 目标 约束 方程 ( 确定 0;s 和 %; > 

aly 表 示 单 位 第 ;种 产品 所 创 的 税 前 利润 值 。 

ay 表示 单位 第 /种 产品 所 消耗 的 材料 数 。 

say 表示 单位 第 /种 产品 所 消耗 的 人 力 数 。 

11 峰 示 单位 第 j 种 产品 所 占用 的 固定 资产 数 。 

a12: 宕 示 单 位 第 ;种 产品 所 占用 的 流动 资金 额 。 

61~bu 表 示 某 年 度 该 企业 的 十 五 个 目标 。 

通过 预测 得 企业 将 在 各 个 年 度 中 ,的 数值 并 结 合 企业 经 营 意图 确定 了 51 的 数值 。 得 
到 如 下 关系 式 ， 


ац X, + 612 Ха + Gs хатан Xst @1 Xs + а Xa фа X; — Yi +y =b, 
Gry 51444 Ху + аз Xs + йм 5,441 Xp 544 Xo + дат х — У} + YI =Й: 


2 Өз Хі%4ш Ха + Gss Ма + аза X. T Gas Xs + Gae Xç + аз: хт У НУ = bs 


ЕЛ - х туізуі-б 
жа =y} +y; =b. 
ха тот ЫЫЫ 
ха -yi +y; =br 
Ы + - 
ха — yi+yi=bs 
ха и, т 


Xr yht у = баз 
Gini + апахо + аз: + атах ав 50456 + GX; Yi + Ур = bn 


ац +41222 + ајла T 0124X4 + 635 + Aia + G127%7 — Yh + yn = Ри 


915% 705+ yB = bis 
Vt y= bs 
Уз + = bi 
下 面 以 第 三 年 度 对 企业 的 预测 和 决策 确定 的 各 数值 说 明 模型 的 运行 情况 。 


第 三 年 庶 目 标 规划 : 

目标 函数 ， minF (у) =руут+р, (УТУ +Y; +Y, %3У%2У)) + ра (Vl t yi) 
ЖАУЫЗ psyiso 

жат, 
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一 0.400 x, -0.116 хз -0.491 x, -0.195 x, %14.772Х, +1.773 X, +1.207 x, — у] +уу = 13600 
2.845 x; +0.441 x: +2.809 x, +0.742 x, + 31.76 x, +0.415 х, + 0.324 x, — g$ + u; = 28000 
1.354 x, + 0.21 X; +1,243 x, +0.328 х, +5.695 х, +4.307 x, %0.433,-у%-у1-8510 


ЕЎ - x -#1+01=700 
ха -ył +yz = 320 
ЕЯ - *; —g¿ +0 =70 
=. - уф + ут = 620 
х, -иі%у;-80 
x -u+ y =1176 
х +y =503 
1.396 x, +0.294 x, +3.074 ж, 40.132 x, +16. 335%; — ut + su = 2000 
2.734 X1 +0.342 xs + 2.7 Xy + 0.686 x, +30.779xs + 2.358 х, +0.527 x; ~ yh+ ув = 30500 
9.175 =, Усуп = 10 
+= 5 


Жі) Xa, 5", 070020, VI, 2120, i=l, 2, =, 15 

计算 结果 ， 

кі-1614,6, х›=320, ха = 984.6, х.=620, х. = 914.6, хз <176, хт = 503 

{= 9254.4, у; = 1365.4, у] = 114.6, Yä = 3912,3, 

E= 5967.6, Уй = 391.8, У.=10, 8-5 

:其 他 且 标 偏差 变量 为 0。 . 

根据 以 上 计算 结果 得 知 ， 耗 用 材料 、 耗 用 人 力 ， 专 用 设备 总 机 产量 、 占 用 固定 资产 . 
占用 流动 资金 及 创 外 汇 额 均 超出 了 原 目标 。 

对 于 各 种 资源 的 超出 应 找 出 解决 的 途径 ， 如 增加 入 力 、 物 力 ， 扩 大 资金 来 源 ， 加 强 销 
售 环节 等 ， 或 通过 技术 改造 等 措施 降低 相应 的 cy 的 数值 ， 以 保证 达到 各 项 目标 。 当 通 过 
采取 相应 措施 后 解决 了 超过 原 定 目标 的 问题 ， 风 此 方案 为 一 可 行 方案 。 车 通过 分 析 研 究 尚 
无 解决 超出 目标 的 方法 ， 则 须 调整 相应 的 目标 ， 构 成 新 的 目标 规划 并 重新 求解 ， 重 复 前 述 
过 程 。 

3. 综 合 评价 

То ЕЙ 

通过 运算 得 出 五 项 经 济 指标 的 结果 ， 见 表 7-3-1。 由 表 7-3-1 看 出 ， 资 金 筹措 方式 采用 
全 部 投资 〈 总 投资 ) 比 采 用 部 分 投资 《 自 有 资本 )、. 部 分 贷款 、 部 分 租赁 方式 的 经 济 效应 
45. 


中 、 外 合营 企业 的 经 济 效益 # 7-3-1 

资金 筹措 方式 | 了 (年 ) | 2) | NPV( 千 元 } | NPVR | IRR 
总 投资 5.97 ， 1.32 56240 0.38 30.04% 
自 有 资本 4.80 5.90 59834 1.25 41.24% 


表 7-3-1 给 出 了 合营 企业 的 经 济 效 益 。 表 7-3-2 列 出 中 国 x x 和 x 国 x x Xx 各自 的 经 济 
Ж. ` 
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中 、 外 合营 双方 各 自 的 经 济 效益 Ж 7-3-2 


в 资 者 | TOD Z (E) | N PV Сұл) | NPV R | IRR 
Т 7 

中 国 xx 6.53 8.15 14723.3 0.76 20.88% 

ххх 5.28 6.30 13559.2 2.17 32.97% 


按照 中 外 利润 分 成 楼 式 分 别 计算 中 国 x x fix Bl x x x 的 现金 流 人 。 中 国 x x 的 现金 
流入 为 分 红 、 厂 房 及 设备 租赁 利息 总 和 。x 国 x x x 的 现金 流入 为 分 红 、 技 术 转 让 费 和 租 
яя. 

НЯ ВРА ИНЕ ПЕ PF00308. ТУВЕ ЕЕ ЗЕНА Е ВЕ 
赁 厂房 和 设备 。 外 方 的 现金 流出 为 分 年 投资 、 分 年 租赁 设备 及 技术 转让 中 不 能 收回 费用 。 

2 ) ЯЕ 

按照 本 项 目 经 营 期 内 产量 下 降 10%% 或 销售 价 下 降 10% 后 ， 中 、 外 合营 企业 及 各 方 经 济 
梦 益 和 如何 按 前 述 步 最 计算 ， 结 果 见 表 7-3-3， 表 7-3-4。 


产品 销售 价 降低 10% 中 、 外 双方 各 自 经 济 效益 Ж 7-3-3 
ях таю ZED МР) МРУВ IRR 
中 国 x x 7.51 9.77 1005.8 0.05 12.79% 
ххх 8.05 7.32 6903.5 1.11 24.85% 

产品 销售 价 降低 10% 中 、 外 双方 合营 企业 的 经 济 效益 Ж 7-3-4 
ЕЗ тж) 20 АРУ (Ф) NPVR IRR 
总 投资 9.01 8.88 10710.5 0.075 18.48% 
自 有 资本 9.01 9.43 14304,2 0,338 18.64% 


Вы 产品 下 降 10%% 的 计算 雷同 ， 故 从 略 。 


3 ) 国民 经 济 效益 详 价 
采用 与 财务 评价 相同 的 方法 进行 岗 民 经 济 效益 分 析 ， 结 果 见 表 7 3-5, 


中 、 外 双方 合营 企业 对 我 国 国民 经 济 的 效益 Ж 7-3-5 
тою | 200 | N PV (CFG) | IRR 
8.02 | 8.54 | 4252 | 14.35% 


4 ) 对 中 国 x x - x Bi x x x 谈判 结果 的 看 法 

各 种 计算 中 各 参数 均 采 用 真实 数据 ， 通 过 模型 和 的 运行 确定 了 谈判 的 方案 ， 并 对 此 进行 
了 综合 评价 。 在 此 基础 上 可 以 提出 如 下 岂 个 观点 ; 

C1) 中 国 x x -外 国 x x x 合营 企业 应 以 化 产 专用 设备 总 机 为 主 的 生产 方 沿 ， 
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《 2 ) 从 财务 分 析 看 出 中 国 x x 的 经 济 效 益 不 错 ， 因 此 本 项 目 经 济 上 可 行 。 其 中 外 方 
的 了 RR 过 30% 以 上 ， 中 方 为 20%， 似 乎 中 外 利润 分 成 外 方 偏 高。 

( 3 ) 从 灵敏 度 分 析 看 出 合营 双方 在 承 旺 经 营 风险 上 不 平等 。 如 ， 当 销售 价 降低 10 妆 
时 ， 中 方 的 TRR 由 原来 的 20.88% 降 为 12.79% ,下 降 的 比率 为 88,7%; 而 外 方 的 7RR 由 原 
来 的 32.97% 隆 为 24.85%, 下 降 的 比率 为 24.6%。 况 且 在 销售 价 降低 10% 时 ,中 方 的 经 济 效 
益 已 经 很 黎 了 《 一 艇 认为 利率 12% 夫 下 ,投资 的 意义 就 不 大 了 >, 然而 外 方 仍 以 24.85% 的 
高 利率 便利 ， 这 显然 不 平等 ， 因 此 有 必要 进行 调整 。 可 按照 图 7-3-1 再 进行 。 

C 4 ) 国民 经 济 收入 较 黎 ， 了 RR 仅 为 14.35%。 

通过 下 述 分 析 使 我 们 对 提出 的 方案 在 技术 经 济 方面 有 较 爹 面 的 认识 ， 找 出 应 进一步 凋 
整 的 因素 ， 通 过 调整 后 重新 运算 ， 得 出 新 的 可 行 方案 ， 获 得 一 系列 的 谈判 方案 。 


六 , 结 论 


〈《 1 ) 选用 目标 规划 模型 解决 中 外 合资 经 营 企业 谈判 这 样 一 个 多 目标 问题 是 合适 的 ， 
而 且 在 谈判 中 能 表现 出 较 大 的 灵活 性 ， 能 充分 地 反映 决策 者 的 意图 。 
《 2 ) 本 谈判 模型 用 系统 分 析 的 方法 可 为 谈判 决策 者 提供 多 个 可 行 方案 ， 并 能 将 谈判 
中 获得 的 信息 及 时 反馈 ， 不 断 为 决策 者 提供 新 方案 。 
C3 ор н ,如 何 用 对 策 驶 点 加 强 谈 羯 中 的 针对 性 需 进一步 研究 。 
і 
$74 ВИТЯ Н НЕЛЕ ВЯ АЕ R 


198646, BEKA ИИ. ЕВГ Т -RRA €G tren 个 工件 多 目标 排序 
НИЕ КД, ЗЕ АЛАҒАН, 14 HE —Н дер 
近似 最 优 排序 的 启发 式 算法 作为 产生 式 规则 ， 利 用 最 小 模糊 算 子 作为 测试 条 件 而 构成 的 。 
它 不 仅 能 得 到 多 目标 排序 的 折衷 解 ， 在 许多 情况 下 还 可 改善 单一 目标 启发 式 算法 解 的 精 
B. 


一 、 排 序 的 特性 


排序 问题 是 组 合 优化 理论 中 应 用 很 广 的 课题 。 人 们 在 所 有 离散 工件 加 工 、 机 器 维修 、 
计算 机 动态 文件 分 配 的 调 底 和 计划 管理 中 ， 都 会 遇 到 各 种 不 同业 型 的 排序 问题 。 据 统计 ， 
目前 已 提出 近 94 种 排序 模型 。 其 中 ， 最 有 代表 性 的 就 是 一 全 设备 个 工件 的 情况 。 

由 于 绝 大 多 数 排序 问题 属于 所 谓 非 多 项 式 NP < Non-Polynomial ) 问题 ， 因 此 , 尽 
管 多 年 来 世界 上 许多 科学 工作 者 为 了 得 到 它们 的 多 项 式 算法 ， 曾 付出 过 巨大 努力 ， 却 收效 
й. 

如 ， 仅 20 个 工件 在 一 台 设 备 上 的 全 部 加 工 顺 序 就 有 2 ,430,902,008,176,640,000 个 。 
车 计算 机 每 黎 能 产生 并 比较 其 中 的 100 万 个 方案 ， 为 了 从 中 找到 满足 某 一 指标 函数 的 最 优 
或 近似 最 优 排序 ， 也 需要 77，147 年 的 时 间 。 因 此 ,七 十 年 代 后 国内 外 一 系列 重要 工作 均 是 
拟 启 发 式 方法 为 基础 ， 寻 求 各 种 单一 指标 下 的 近似 算法 的 。 

然而 ， 在 实际 的 生产 调度 和 计划 管理 中 ， 绝 大 多 数 情况 需要 综合 考虑 一 个 作业 排序 的 
许多 性 能 指标 ， 如 延误 交工 时 间 最 箱 ， 延 期 交工 堆 件 最 少 ， 零 件 平均 加 工时 间 最 短 等 。 即 
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需要 求解 多 目标 函数 的 最 优 或 近似 景 优 加 工 顺序 。 这 将 极 大 增加 问题 求解 难度 。 目 前 仍 未 
解决 。 

我 们 根据 人 工 智能 的 产生 式 搜索 原理 ， 将 各 种 求解 单一 目标 最 优 或 近似 最 优 排序 的 启 
发 式 算法 作为 产生 式 规则 ， 利 用 具有 非 线性 隶属 阔 数 的 最 小 模糊 算 子 为 测试 条 件 ， 从 而 构 
成 一 种 求解 一 台 设备 * 个 工件 的 多 中标 排序 的 模糊 产生 式 系统 。 它 在 搜索 园 时 满足 多 个 目 
标 函 数 的 排序 时 ， 将 根据 条 件 测 试 结果 ， 选 择 相 应 的 启发 式 规划 ， 对 记录 搜索 状态 的 数据 
库 进 行 操作 ， 使 搜索 能 沿 着 那些 被 认为 是 最 有 希望 的 区 段 扩展 。 

我 们 应 用 实例 ， 在 HP-1000 小 型 机 上 求解 两 个 指标 阴 数 的 排序 问题 ， 均 获得 令 人 满意 
的 结果 。 同 时 ， 计 算 量 并 无 显著 增加 ， 可 在 小 型 机 上 求解 大 规模 问题 〈 例如 n= 50 ) 。 


二 、 一 台 设备 # 个 工件 的 多 目标 排序 问题 
设 有 s 个 工件 J1，72，*…，7s 在 一 台 设 备 上 加 工 。 其 各 自 的 加 工时 间 为 Pl，P;,…， 
Po 应 该 交工 日 期 为 E:，da，…， 中 。 
我 们 以 数字 1，2，…，n 的 排列 = (ol，o:，…，ou) 表 示 某 一 加 工 次 序 ， 用 
六 (可 表示 排列 5 下 第 ;个 性 能 指标 的 值 ， iET={1，2，…5r}。 于 是 ， 问 题 归结 为 寻求 
Жа, РУАН ЩЕ Со = Са), АСЫ», =, СӘУ» 


达到 最 小 ， 即 i 
mn{F (а) =U (р (9), Со), s, },( ®))} (7-4-1) 
ven И 


这 里 ,9 是 7 T, Lo w Г. ФА, ао РОЖА, 
Со ) 达到 最 小 的 排列 。* 称 为 最 优 排列 。 


三 、 产 生 式 系统 的 启发 规则 


入 们 在 生产 实践 中 ， 已 总 结 出 一 全 设备 排序 问题 的 上 百 条 性 能 指标 和 相应 的 启发 式 罕 
法 。 我 们 提出 的 模糊 产生 式 系统 将 这 些 启发 式 算法 当 作 搜索 规则 ， 用 来 求解 多 月 标 作业 排 
序 ， 用 这 种 方式 组 织 起 来 的 产生 式 系统 ， 每 条 规则 都 相对 独立 ， 便 于 扩充 。 可 根据 实际 需 
要 随时 进行 补充 和 修正 。 

现 介绍 三 种 作为 搜索 规则 的 单一 目标 下 的 启发 式 算法 。 

规则 1， 使 工件 延期 交工 时 间 最 短 的 启发 式 算法 。 

孝 仅 考 虚 一 个 目标 函数 С ® ) 为 工件 总 的 延误 交工 时 间 ， 于 是 ， 问 题 就 变 成 如 合 将 
1，72，*，J 4 安排 一 个 加 工 顺序 ， 使 总 延误 时 间 最 短 。 

令 工 ;表示 工件 7, 在 任何 顺序 下 的 延误 时 间 ,C 为 在 该 舌 序 下 7, 记 完 工时 间 。 若 4; 之 C1， 
显然 /的 延误 时 间 工 | 0) ЖФ-<С5 ШІ: =C,- d, ВИА, 

L.=max(0, С,—-4,) = шах4{Сь di}-d,, іс1,--, n 67-4-2) 
因此 ， 上 述 问题 可 表述 为 | 
min (аз- min $ Lš= min ( 
57 een ED 


求解 ( 7-4-3 ) 式 的 启发 式 算法 如 下 : 
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$ max( СФ, #у- 54 Ф) аа» 


= 


ERL, ЗЕБРУ = 0， 取 使 x 个 数 
max{p,, di} ісі, 2, =, п (7-4-4) 
中 达到 最 小 的 工件 排 在 第 一 位 ， 记 为 7。,。 
PR: В (о, Or mo) URE, ФИ = pa, ра вра ЦЕ n-k 
жж : 
max{W + pi, di} 1<й<п, 5601, s, Os (7-4-5) 
中 达到 最 小 的 工件 排 在 + 1 位 ， 记 为 7。,,,。 : 
ЖЕЗ, Фак 工 一 到 ， 返 回 步 又 2 ， 直 到 &=% 为 止 。 ñ 
规则 2， 使 延期 交工 零件 个 数 最 少 的 启发 式 算法 。 
车 仅 考 虑 目标 函数 f:( o ) 为 延期 交工 零件 个 数 ， 应 如 何 将 7,，7: ，… ，7, 安 ME 
个 加 工 师 序 ， 使 总 的 延期 交工 的 零件 个 数 最 少 。 
同样 令 C; 为 7 在 任 一 顺序 下 的 完工 时 间 ，C， = ЖХ. 
1 С;-Ф>9 
Ds садо 7-0-6) 
ЗОВ ЫЕ о, Ef, C o > 最 小 。 
шіл, Сы) «ліп p+ (7-4-7) 


зва (= 


其 中 忆 $ 为 在 吕 下 的 万 , 信 。 求 解 7-4-7) 式 的 启发 式 算法 为 ， 
PRL, Ha Jas e, JARRET, da, e, daS HEA, M 
dg < dt «еа C7-4-8) 
中 ' 称 为 初始 排列 。 ` 

Ф@ 2. 从 0%' 中 找到 第 一 个 须 延 期 交工 的 零件 , 记 为 /> '。 若 无 这 种 怜 件 ，%' 就 是 最 
优 排列 。 

ФИЗ АЛ) 11,25, 2 中 除去 加 工时 间 最 长 的 零件 79 ， 即 p? = max p? 
ЕЕ, 2, е, D, As IIÉ, JZ, =s JY. = FÍ ikn- 1 个 零件 继续 
施行 步骤 2 。 如 此 循环 ， 每 次 循环 就 除去 一 个 延期 交工 的 堆 件 ， 直 到 余下 的 零件 中 再 没有 
需 延 期 交工 的 零件 为 止 。 

规则 3 ， 使 停工 损失 最 小 的 启发 式 算法 。 

车 工件 7 在 等 待 加 工期 间 每 单位 时 间 产 生 的 停工 损失 为 m:， 试 将 7 , Jr, e 1. 
排 一 加 工 顺 序 ， 使 总 停工 损失 F。( 中 ) 最 小 。 

WERDT ++ 7 是 工作 的 任 一 排列 。 若 接 此 排列 加 工 ,工件 7? 被 加 工 完 中 的 时 间 
Сў=рт+рї ++ рд. ШРЕК, СУ =m p? + pitu + ру), ЖИ, ЖЫП ЖЖ 

min f (а) = min 5) тұс? = min Em Spi (1-4-9) 
wea Bea” Togli +t 
其 启发 式 算法 为 选择 一 排列 ， 使 得 
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РЎ / mË Kbm <p} / m? ‹7-1-10) 


Dü. КИНАЯ Е 
ПЕВНЕ Т АЕА Ни F jn САСО А, ТАТЕ ЗСК В, РГ 
ВОЛНА АА ЕВ 1- Н bab takik lk ki. ERRA B КА, RER 
得 严格 最 优 解 。 因 此 ， 一 般 痢 是 求 出 接近 最 优 的 有 效 解 或 非 劣 解 ， 并 从 中 找 出 一 个 选 好 
解 。 然 而 ， 直 接 求 出 非 党 解 集 将 引起 计算 量 的 “指数 爆炸 ”。 
我 们 利用 也 -Leberling 提 出 的 最 小 模糊 算 子 为 测试 条 件 ， 产 生 式 系统 将 根据 条 件 测 
试 结果 给 出 启发 信息 ， 选 择 相应 的 操作 规则 ， 使 搜索 证 着 那些 被 认 为 最 有 希望 的 区 段 扩 
展 。 为 了 计算 有 希望 的 节点 ， 采 用 了 双 曲 正切 隶属 生 数 作为 估价 函数 
工 -最 小 模糊 算 子 
前 再 描述 的 多 目标 排序 问题 
min(g(@)=U (faa), Са), =s /,(Ф))} C7-4-11) 
өсд 
ЖЕНЕН Н ВОО НИШ ЕЛИ ЖЕ ҒА AE, 
如 
Най» Жл 


Ас) и, (0) 


ЕСУ) ЖУ 


MRES REEE БАНИ ЫНЫ ЖЕ ТАЛЕ А БИН ЕН Н АЙНЫН. Г 
合集 结 函数 


Врба) = о, Ca), А, (6), s Ж, (К ш)) (7-4-122 
《7-4-11 ) 式 变 为 

трах (Ир) = #p( Сә, Hy, С 99) оин, Hy, Са) ‹7-4-13› 

DER 


定义 ЖЄ OE (7-4-13) RERE, SARA 


A Bol Käo") (7-4-14 > 
DER 


为 了 确定 广义 综合 集结 函数 4 (o ) ， 引 入 Zadeh 的 最 小 模糊 算 子 。 


A о), SMIN (@)) Emin, C), wy д (ш)) 《7-4-15) 
ven 4 


于 是 ， 得 到 极 大 极 小 问题 


max шіпси,, С)» WEA, j= 1, = r {7-4-16) 
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并 假设 ， _ 
COHETES o fo +", ВЕЕТ e, 0)» +, 
ws, Bp 
A ADAD Sf =, FVS D 
veg 
=й, fe of mr) = ft (7-4-17 > 
€ 2 ) 对 于 各 目标 函数 的 最 优 解 以 下 关系 成 立 
ою} ізі), jl 
2. В йб НЕЕ | 
我 们 采用 了 双 曲 正切 函数 作为 目标 函数 的 隶 赂 度 函数 ， 以 便 对 搜索 过 程 中 出 现 的 各 个 
节点 给 出 综合 估价 。 对 第 7 个 目标 函数 f, Сю) (ісі, е, г) ЖЖЕНИЕ 
函数 定义 如 下 : 


- 1 1 1 е-е" у 
(四 = ytanh(V)+ y = y ° та +9 


1 - <7-4-18 > 
Y SSAI + fl -fl 
К. Репа (РС СӘ =, Сю} qj 是 一 参量 。 

3.35: 38: 0 的 确定 . 

Фа = (а, а, е, G) "是 人 为 给 定 的 一 组 关 量 。 在 非 确 定性 环境 中 ， 它 们 可 根 


据 大 们 对 各 目标 负数 的 重视 程度 或 根据 益 损 期 望 值 具体 确定 。 如 果 已 知 各 性 能 指标 的 效用 
值 ， 它 们 就 是 一 组 加 权 系 数 。 


在 未 知 目 标 涡 数 的 益 损 期 望 值 和 效用 值 时 ， 可 按 优化 潜力 进行 加 权 处 理 ， 即 


[atarte +a,= 1 
: 


(7-4-19) 


计 筑 实例 中 ， 就 是 采用 这 一 处 理 方法 。 


ЕЕЕ 


提出 的 产生 式 系统 采用 启发 式 搜 索 策 略 
€ 1 ) 利用 前 述 的 单 目标 启发 式 算法 R,，R，…，R-: ЭЖ Н AREAS DE E E 
或 近似 最 优 解 : w1，a3，…，o?， 及 其 性 能 指标 ， 太 ,fw 及。 并 根据 (7-4-17)，(7-4- 
IVAH Ran /ЄТ={1, 2, се, г} I 
СОЖ, =, JEREZI e, ЛАРК БЕЯ), 8339400896 ' , 


放 入 记忆 搜索 状态 的 数据 库 中 ， 记 008.1, _ 
《 3 ) 38 T WE аа ды он аул Ты 
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BEDR, БІЛІР, <, R, Ва’ Hei, ә =, et, 
《 4) ЭНИ, Се, „С шо}, w ООО СФО, 4,66), +, 


кер - 

‹ 5 ) 求 出 满足 (7-4-16 ) ROG = 1.3 A НЕН ADB: ІН» 
ЗОВ: о азая тауыса HES] РИШЕТ T. а РЖ. 
这 相当 于 根据 条 件 测 试 ( 满 足 式 (7-4- 
16)， 选 择 适 当 的 规则 ( R, ) 进行 操作 (图 7- 
4-1)。 

сөәбісізі, ШЗ, Ег = 
?为 止 。 数 据 库 刀 5x* 中 记录 的 即 为 满足 多 目标 . 


Елер тал аа ТЫ 


A. 用 举例 
应 用 实例 在 HP-1000 小 型 抽 上 求解 两 个 耳 
标 函 数 [f1( 吕 ) 一 一 最 小 延误 时 间 ;f2( 吕 ) 一 一 
最 少 延期 工件 ] 的 排序 问题 。 结 朱 表 明 ， 模 糯 - 


产生 式 系 统 不 仅 能 得 到 同时 满足 两 个 性能 指标 Í | Ка 
的 折 次 解 ， 而 且 许 多 情况 下 还 可 以 改善 单 目标 ШЕЛ а 22, 


排序 解 的 精度 。 
例 1 TELC SILS ) 的 加 工时 间 гг» 


ЖЕТ 4387-4-18 ж 
音 目 标 启发 式 算法 的 解 分 别 是 : 
ө, = (Ға А, T J ja Gos mG l, p d 4.4 4) 
模糊 产生 式 系统 的 解 为 中 wp= (J 57 of аЛа 

它们 各 自 的 性 能 指标 如 表 7-4-2 所 示 。 


图 7-4-1 ЕАН 


mm T EF PL Z 8 2 T N 3 7-4-1 
тоё | ГА ң n оол А „ „ 
加 工时 间 ps 15 1 8 20 5 14 в 28 
应 交工 期 dt з вә д з ә от з 
性 能 指标 Ж 7-4-2 
ж 解 方 Ë 
解 的 性 能 指标 
最 小 化 延误 时 间 算 法 | йлнгн | Има 
ФЛ) 178 221 175 
延期 工件 个 数 户 (G) 5 4 4 
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例 2 CCIE ) 的 加 工时 间 刀 及 应 交工 期 4 如 表 7-4-3 所 示 ; 


k r m ë 2 É * тиж 38 7-4-3 
оё | Ji x л + Ja i dr Ja 
MIRAD, 1 10 в 3 8 4 в 7 
应 交工 期 dy s 35 9 и 25 в 20 28 
单 目 标 自发 式 算法 的 解 分 别 是 : 

Siar Sadasa Isaa) Baeda adada aTa) 


模糊 产生 式 系统 的 解 为 中 rp= Jadid Sadiat ada) 
它们 各 自 的 性 能 指标 如 表 7-4-4 所 示 。 


性 能 指标 3⁄ 7-4-4 
* ж > в 
жЕ 
юмнщ | madai: | Шиле 
ВАН Сау 25 48 25 
НТФС 8 2 з 


BL 3 这 是 一 个 50 个 工件 的 大 型 排序 问题 ， 其 可 行 解 共有 501 个 。 直 接 求 出 满足 多 目 
标 折衷 解 是 不 可 能 的 。 而 利用 模糊 产生 式 系统 达到 了 这 个 目的 。 现 给 出 所 得 到 的 解 的 性 能 
指标 ， 如 表 7-4-5。 


шеші № 7-4-5 
ж в 方 法 
景 小 化 延误 时 间 算 靶 。 | 最 小 化 延期 交工 工件 个 数 算法 | аме 


解 的 性 能 指标 


ERRA 


ЖЕТЕТ ECO) 42 


8230 27143 9333 
44 


45 


从 表 ?-4-5 看 出 ， 模 类 产生 式 系统 得 到 的 解 (9333 44) Ë МИ ВЛ Со) п 
РС) ӨТМ. 


七 、 结 语 
由 于 单一 指标 的 启发 式 算 法 均 为 多 项 式 算法 ， 即 
fs(D,, в) = pin) С 7-4-20) 
Жр, пуз ҖИК Р БИ іа АЖ рН ІНЕ (ісі, 
e, r); "Т Т АС 是 任意 多 项 式 。 
设 模 糊 产 生 式 系统 求解 多 目标 排序 问题 D' 的 运算 次 数 为 frpCD’，r，n)， 则 
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f(D’, r, n) = lp (n) + BIRA- + риа 2) + ++ р(201 (7-4-21) 
其 中 r 表 示 目 标 函 数 的 个 数 。 显 然 ， 
БӘ», r, пух Ср (n) +r xe (7-4-22) 
仍 为 多 项 式 。 其 中 ec 为 常数 。 
从 (7-4-21)、C7-4-22 ) 式 可 见 ， 产 上 生 式 系 统 仍 为 好 算法 。 如 在 吾 P -1000 小 型 机 
上 求解 例 3 中 50 个 工件 的 多 目标 排序 ，CPC 时 间 为 5 分 23 秒 。 
本 文 提出 的 模糊 产生 起 系统 是 天 工 智能 原理 在 多 目标 排序 问题 中 的 初步 尝试 ， 它 对 解 


诀 离 散 工件 加 工 的 调 座 、 计 划 管 理 、 机 器 维 您 ， 计 算 机 文件 分 配 等 实际 问题 ， 都 有 较 大 的 
应 用 价值 。 


$7-5 全 面 质量 管理 中 的 模糊 因果 分 析 525 


1986 年 ， 吴 卫 国 根据 模糊 数 学 理论 并 结合 质量 分 析 的 特点 ， 提 出 一 种 分 析 影响 产品 质 
量 央 素 主 次 的 了 Fuzzy 数学 模型 ， 并 应 用 于 毛纺 行业 ， 取 得 满意 效果 。 

TQC 中 的 中 大 支柱 之 一 是 PDCA 管 理 循环 ， 在 这 个 勿 环 中 卫 即 寻找 质 E 问题， 分 析 
原因 主 次 ， 制 订 实施 步骤 是 TQC 成 败 的 关键 。 然 而 ,如 何 能 科学 地 完成 这 关键 的 一 步 呢 ? 
尽管 依靠 QC 小 组 提供 的 信息 所 绘制 的 石川 图 能 一 目 了 然 地 反映 出 产品 质量 的 因果 关系 ,但 
据 此 守 找 占 优势 的 原因 往往 需要 花费 较 长 的 时 间 ， 并 且 这 种 寻找 目前 仍 处 于 定性 阶段 。 存 
在 上 述 现象 的 主要 原因 是 ， 由 于 生产 系统 的 复杂 性 所 带 来 的 因果 关系 的 模糊 性 。 我 们 试图 
异动 Fuzzy 数 学 的 方法 定量 地 处 理 这 种 因果 宰 糊 关系 ,以 求 得 PDCA 管理 循环 中 关键 步 的 
一 种 科学 算法 。 


一 、 数 学 模型 及 分 析 


任何 产品 的 某 个 质量 指标 的 反常 ， 总 能 依靠 专业 知识 科学 地 用 一 组 基本 质 最 反常 来 表 
述 。 例 如 ， 纺 织 行业 的 纱 条 粗细 不 均 率 质 量 指标 ， 其 反常 可 由 下 列 一 组 基本 反常 组 成 ， 
(短片 段 不 句 ， 中 片段 不 名 ， 长 片段 不 句 ， 非 周期 性 不 勾 》。 

用 4 ,表示 基本 反常 ，Q 表 示 基 本 反 集合 ， 则 

О=49, 9 = Ia} 17-5-1) 
也 称 (7-5-1 ). 式 为 质量 指标 的 反常 空间 。 

对 于 实际 生产 中 的 一 个 质量 反常 4 一 般 并 非 是 一 个 起 本 反常 ， 往 往 不 同 程度 地 包含 着 

几 个 或 更 多 的 基本 反常 。 因 此 ， 殷 是 反常 空间 中 的 一 个 模糊 子 集 。 记 


А ха), Grym, Ga} (7-5-2) 
а= Са, аз, = а.) Ж ВРІ, Зна E50,1] Ба = 1 ож X 20 


AUA WEE БОЙ, 3, | 
рочот n 
~ 10,04, 0 1,0, з=, ol 
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WA =9, 把 晓 化 为 一 个 基本 反常 。 对 于 4 包含 9 前 程度 ， 即 c, 的 取 值 一 般 专业 技术 人 员 


或 有 经 验 的 工人 就 能 给 出 较 理想 的 数值 。 
另外 ， 影 响 某 一 质量 指标 的 诸 因 素 可 用 4M1E c Шап, machine, material, 
method,environment ) 法 出 决定 一 级 因素 集 。 然 后 通过 QC 小 组 分 析 二 级 ,三 级 因素 集 
等 ， 它 们 分 别 表示 为 
рол инк я у 
Di Vs vs Ve us | (7-5-3) 
И {рду Ua эз, }}=1,2әе, Б } 
Vos {о уз, hjB ha J 
上 述 各 级 因素 可 用 石川 图 明确 表示 出 来 ( 见 图 7-5-1 ) 。 现 着 手 建立 一 级 模 型 ,质量 指标 中 
的 各 个 基本 反常 往往 是 众多 因素 决定 的 ， ыз = 
这 些 因素 中 有 主 次 因素 。 因 此 ， 反 常 空间 
中 的 任 一 元 与 因素 集 的 各 个 元 存在 一 定 的 
关系 ， 仅 其 程度 不 同 。 由 于 生产 系统 的 复 
杂 性 ， 这 种 关系 往往 是 模糊 的 ， 将 这 种 模 
жа, 


та Ға ru гы rn] 
Ее, ra ra ғы Tas (7-5-4) 
К кше ние еее өзе ене 图 7-5-1 石川 图 


Гы faz Таз Гал Fas 
ЖИЕН, =, п,/-1,2, m, БЕЖИТ НИЛУ MARAR, "6 
шып, Жезеі, rusl BR STRAMA, гу ова SV RRR. 
ЕТТІ АЕ ЕЕЕ А АЕ ВОЕН, 其 数学 提 法 
为 给 定 R 、4 寻 4 与 六 的 关系 。 记 为 
bP = (bi, b, е, ba) 
其 中 6 表示 因 来 ,影响 质量 反常 4 的 程度 。 由 模 业 变 换 理 论 可 知 : 


[ru rú ra ra ть 


аз RU = (ааа, ,а„) ol Ги T22 Fes fae Fas |= (іу БЫ) (7-5-5) 
Жїз = V G Ar. 
(7 5-5 ) 式 为 Fuzzy 分 析 的 一 级 数学 模型， 简 记 为 了:， 比 较 89' 中 各 元 的 kh, WER 


РЕК, 
车 b= шахыр, МИ ЖА 的 主要 因素 。 


车 如 ' 中 各 元 的 大 小 为 b>b bb >b MERA HAARE R 20,01, 0%) 
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ә, vo Ков, u kh, 

ДЕН Ж ОК. НЕЧТО. ЄЎ, ВНЖ 许多 子 因 素 影 
По, Вор Си, о,ө, 9,0. Aib, ФЕВ СӨЕКЛЕ PA ERATEN 
ж. HERPE: 

C 1) БЕ а СВК Fuzzy жя 


| ro Ғы, ӨӨ, Гу. 
=! ra, 
~ | e... 
Iran 
< 2 ) h ЖЕНЕ Bh SE Y ЙС h 3k ap БИИР, 2 
Бета RP=, М, се, Бу) (7-5-6) 
Ы - ' ы 


ЖӘ, 6, = Уали ERA STARO НЕН, C 7-5-6) ЖАКЫР E MP., 
Е WETEN. S 

RMDP МАРВИН 分 析 ， 6 V Са A ru) ТИ ; 

(1 эже BR ЖАБ ЕО 同时 取决 于 e не.» 并 且 ， 若 "影响 4 的 各 
魔 很 大 ， 则 ， 这 个 反常 么 中 包含 切 本 反常 9, 的 程度 ,应 很 大 ， 且 该 基本 反 Ж 与 因素 "的 关 


系 程度 >;, 也 很 大 ， 两 者 缺 一 不 可 ， 这 个 结论 与 我 们 的 实际 工作 是 吻合 的 ; 

《 2 ) 当 且 仅 当 ma = rr= Lht, b,= 1。 它 的 意义 为 :如 果实 际 的 质 是 反 党 是 一 个 基 
本 反常 ， 耐 这 个 基本 反常 又 与 因素 v, 完 全 相关 ， 那 么 ， 实 际 的 质量 反 当 就 与 因素 ”完全 相 
关 。 可 见 这 是 一 种 最 简单 的 因果 分 析 ， 即 所 谓 分 明 因果 分 析 , 它 是 Fuzzy 因果 分 析 的 一 个 
转 例 。 


= я 


这 电 以 毛纺 行业 制 条 生产 中 的 主要 质量 指标 之 一 一 一 毛 条 单位 长 度 重 盟 不 勾 率 作为 例 
子 如 以 分 析 和 应用 。 


图 1-5-2 重 是 不 匀 素 因果 图 
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依据 毛纺 学 专业 知识 及 实际 工作 经 验 ， 该 指标 的 基本 反常 空间 为 ， 
о- лаж FERRA 长 片段 不 名 非 周期 性 不 匀 ) 


9: 4. Qa 9. 
由 4M1 如 法 则 得 一 级 因素 你 为 : 
уй 工艺 操作 原料 am 
ощ Ó D vs 


其 中 一 or 还 包括 芳 干 子 因素 ， 详 见 图 7-5-2。 该 图 由 车 间 QC 小 组 议定 。 
与 有 关 工 程 靶 术 人 员 、 车 间 QC 小 组 人 员 一 起 反复 讨论 得 与 产 的 模糊 关系 为 


т, vy vs v, Vea 
0.4 0.2 0.3 0.07 0.0210 


R'= 0,25 0.4 0.25 0.1 0 2 


10.3 0.3 0.4 0° 9 1з 


9,25 0.2 0.3 0.21 0,15, 
ЖОС HEA, ТЕН ЖЕЎЕ ДЕ ИБ ЕН A ЖАНЫН 
Жа ААА. НАТО -ЛЕЖЫН, КИО & T 35 E: 


常 ,通过 讨论 得 到 它 的 模糊 向 量 为 
4 =а= (0.6 0.2 0.05 0.15) 


现 将 足 驴 及 ce 代入 一 级 数学 模型 忆 , 中 得 ， 


0.3 0.5 01 0 0 
| Ъз 0 о | 


[т 0.05 0.4 0.3 4 
Бұға i= (0.8 0.2 0.05 0.15) • : 
0.25 0.15 0.2 0.7 0.6, 


= (0.4 0.2 0.4 0.3 0.4) 
HP. Ят, SA 的 主要 因素 为 机 械 、 操作 ， 空 调 ， 而 工艺 与 原材料 相对 较 次 要 。 
然而 到 此 为 止 ， 我 们 还 不 能 决定 可 控 因 素 。 风 为 作为 主要 因素 中 的 某 一 个 ， 尚 有 许多 子 因 
素 存 在 ， 而 这 些 子 因素 却 能 直接 控制 ， 故 我 们 必须 进行 二 级 Fuzzy 分 析 。 由 图 7-5-2 可 
知 : 
о „та 锡 林 窜 动 皮带 老化 WTRR HERE неа 
' ЫП Viz Vis Via 9% Vis 


„ГР RARA ИХ 持续 开关 MERE 四 大 四 小 从) 
` l vg ат vas Us vss vss 
„ [евна шалк сеня 


Vsi а Vsa 


并 经 QC 小 组 分 析 知 v1，vs，v 与 8 的 Fu2Zzy 关 系 分 别 为 


10.8 02 0 070 o! | .9 обо о.з 5] 
0.2 0.10.7 0.7 0.8 0.8 | озо 0 o о о 
RY = | = | 
~ 9 о 01010 0 | > | 0 ооз 0 0 1 
L 0.70.2 0.20.2 5.2 | 18 107 107 0) 
[0.90.10 
в 0102 0 
т 0 907, 
К 0.7 0.3 | 


从 而 内 二 级 数学 模型 得 ， 
对 于 机 械 因素 ， 
0.8 0.2 0000 


Ьа Ву = (0.6 0.2 0.05 0.15) г! 02 0.1 0.7 0.7 0.8 0.8 
т М Е о 0.10.10 0 


-0 1.70.2 0.2 0.2 0.2] 
= 00.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2) 

可 见 在 机 . 械 方 面 引起 和 4 的 主要 原因 是 罗拉 弯曲 。 

对 于 操作 因素 ，b7 sao RP (0.6 0.15 0.15 0.15 0.15 0.05) 可 见 在 操作 方面 引 
Де А ЇЗ ЖЖАП ЕРЕЖЕ, 

I PAWAR: b =a R = (0,6 0.2 0.15) 
可 见 在 空调 方面 引起 4 的 主要 原因 是 湿度 过 高 。 

Ша Её ИГЕ ОЕ ИА НЕН pi h, РИ 
漫 谋 过 高 ， 这 一 结论 与 日 常生 产 所 总 结 的 经 验 是 一 致 的 。 


= 8 

在 TQC 中 进行 Fuzzy 因 果 分 析 应 注意 以 下 几 点 : | 

( 1 ) 质量 反常 空间 是 建筑 在 一 定 的 专业 知识 和 丰富 的 实践 经 验 基础 上 的， 因此 一 定 
要 请 有 经 验 的 专业 技术 人 员 反 复 高 定 ， 

€ 2 ) 寻找 常见 的 质量 反常 并 建立 相应 的 模糊 向 量 ， 这 一 步 一 般 通过 QC 小 组 分 析 即 
HRE. 

< 3 ) 建立 Fuzzy 关系 矩阵 是 关键 的 一 步 , 要 同 技术 人 员 和 有 经 验 的 工人 集体 商定 。 

按 以 上 三 步 邓 后 ， 实 际 的 对 质量 反常 的 因果 主 次 分 可 由 计算 机 完成 ， 并 且 可 随时 报告 
出 质量 反常 的 主要 原因 。 


57-6 企业 财务 决策 支持 系统 及 实施 [129 


1986 年 ， 邹 刚 、 高 峰 运 用 投入 产 出 模型 探讨 企业 财务 决策 支持 系统 (DSS)， 并 在 首都 
7:08) 实施 ， 取 得 了 良好 效果 。 
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财务 管理 是 利用 财务 信息 反映 的 经 济 过 程 而 施行 的 管理 。 财 务 管理 的 内 容 包 括 资 金管 
理 、 成 本 管理 等 。 在 现代 企业 中 ， 财 务 信息 对 企业 的 有 效 管理 是 必 不 可 少 的 。 企 业 计划 、 
组 织 协调 和 控制 生产 活动 的 功能 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 财务 系统 的 效率 .企业 的 经 济 活动 ， 
山 务 信息 系统 和 财务 管理 系统 三 者 之 间 的 关系 可 用 图 7-6-1 所 示 ， 

在 企业 活动 的 上 述 三 个 子 系 统 中 形成 相互 联系 ， 相 互 制约 关系 。 决 策 效 率 、 管 理 水 平 


的 高 低 依赖 于 三 个 方面 ，《( 1 ) 系统 管理 决策 信息 的 反馈 

I 的 状况 ，( 2 ) 财务 信息 系统 能 提 

供 信息 的 及 时 可 千 性 与 完备 性 ,( 3 ) вя нен и W 
财务 管理 系统 的 综合 信息 处 理 能 旋 。 аа ашке "sma 
ДЕЛМЕУ ЕНСЕ, ТЖ ТВК. жин. 帐 务 处 理 、 
变化 少 、 结 构 简单 。 轩 此 ， 系 统 所 仿 ЛАРА Ё A ERA 
信息 量 极 少 ， 其 他 两 种 子 系统 完 余 没 sires 

有 必要 独立 出 来 。 而 在 社会 化 大 生产 图 7-6-1 企业 经 济 活动 、 财 务 信息 系统 
条 件 下 ， 企 业内 部 各 种 物质 和 资金 流 和 财务 管理 系统 关系 


量 诺 综 复杂 ， 简 单 原始 的 子 系 统 1、 左 不 能 保证 充足 的 信息 供应 ， 及 时 做 出 决策 。 当 前 我 
国 大 多 数 企业 中 财务 系统 多 为 手工 或 六 手工 操作 ， 财 务 信息 的 收集 、 处 理 。 加 工 利用 能 力 
很 性 ， 无 法 适应 现代 化 管理 的 需要 。 

中 国人 民 炎 学、 建材 部 无 锡 自 动 化 研究 所 和 首都 水 泥 厂 联合 承担 了 首都 水 泥 厂 的 企业 
财务 管理 信息 系统 的 科研 项 目 。 读 项 目的 目标 是 使 水 泥 厂 的 整个 财务 管理 信息 系统 计算 机 
化 ， 并 在 模拟 手工 操作 的 基础 上 ， 广 泛 应 用 系统 优化 的 分 析 方 法 形成 企业 财务 决策 支持 系 
统 (DDS ) 。 经 过 半年 的 开发 ， 该 系统 已 进入 并 行 运行 阶段 ， 并 初步 取得 良好 的 效果 。 在 
从 事 该 系统 成 本 分 析 模 块 的 开发 中 ， 应 用 投入 产 出 分 析 ， 进 行 了 各 种 优化 分 析 工 作 。 

水 泥 厂 财务 管理 信息 系统 可 以 分 成 三 大 功能 种 块 ， 其 系统 整体 功能 模块 划分 见 图 7?-6- 


[ аен» ] 


2. 


хии 1 — 
йэш | | ажаан | | аяхниа 


图 7-6-2 水 泥 厂 财务 管理 信息 系统 


一 、 企 业 投入 产 出 模型 的 建立 


孙 泥 三 的 生产 工艺 过 程 类 似 褒 金 企业 ， 整 个 生产 过 程 包括 多 个 相互 连接 的 步 蛛 .各 个 
生产 阶段 之 闻 采 取 “ 正 疝 联 系 ”。 生 产 十 艺 过程 如 图 ?7-6-3 所 示 : 由 于 只 存在 ERRA” > 
而 且 产 成 品 、 半 成 品 移 成 简单 ， 因 此 ， 水 泥 厂 投 入 产 出 表 比 较 容易 编制 

设 企业 的 生产 过 程 可 以 划分 为 几 个 相对 独立 的 阶段 ， 按 照 具 体 的 问题 ， 不 同 阶段 可 以 
按 具有 独立 形态 的 半 成 唱 、 成 品 划 分 ， 也 可 以 以 车 间 为 单位 划分 ， 或 进一步 归 集 为 以 总 厂 
的 分 公司 所 属 各 厂 为 单位 划分 。 具 体 情况 应 视 生产 过 程 的 性 质 和 问题 的 特征 确定 。 

根据 实际 观测 或 依据 企业 的 信息 系统 ,得 到 时 期 7 内 各 个 阶段 间 的 实物 流量 矩阵 如 下 * 
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企业 内 部 流量 矩阵 表 7-6-1 


юй | ЖЕН 
《包括 在 产品 ) ] (包括 在 产品 ) 


库存 变化 | вақа)амас 


RARE 一 一 运 答 一 一 ERME -— ЖН 在 横向 上 有 以 下 平衡 式 
х. = ЗИ, +2. +Y 


Жау W. /X,, 土 式 可 以 写成 矩阵 形式 
X=AX+Z+Y, #Z +Y =F, 有 


(7-6-1> 
ERRA ЕНШЕ ение ЕН Ей Ей 


Железі жина х=а- аР 7-6-2) 
| 在 企业 全 产 过 程 中 ,除了 对 自身 产品 ( 闪 
图 тез жїйє гн 成 品 ) 的 消 玫 以 外 ， 还 要 投入 适当 数量 的 外 


购 原料 、 燃 料 、 动 力 以 及 相应 的 人 力 和 各 种 辅助 消耗 ， 总 称 为 外 部 资源 。 将 这 些 投入 按 适 
当 的 方式 分 类 。 设 时 期 了 内 各 项 外 部 资源 经 归 集 和 分 配 后 可 表示 为 以 下 矩 阵 形式 ( 表 7-6- 
2), 


ЛЕНИЕ Æ 7-6-2 
| 阶段 1 БЕТКЕ АҮ) 外 部 投入 总 是 
i 
外 部 资源 1 Ма Ма Mis D Mi, 
эмн т Мы м. й, ГАТ 


假设 在 产量 和 外 部 资源 投入 量 之 间 存 在 着 稳定 的 比例 关系 ШФе,-М.,/Х, 和 矩阵 
Е (е) mxs 为 外 部 投入 系数 矩阵 ， 表 示 单 位 总 产量 的 各 种 外 部 资源 的 直接 投入 量 。 
有 了 44、 怠 质 个 甸 数 矩阵 ， 就 可 以 模拟 企业 内 外 技术 经 济 联系 ， 建 sn 各 种 数学 模型 ， 
用 上 分析 系统 运行 的 效率 ， 预 测 系 统 的 状态 ， 控 制 系统 输出 。 
企业 投入 产 出 考 的 编制 为 建立 企业 管理 系统 ， 由 常规 管理 过 渡 到 现代 化 管理 方式 ， 更 
加 有 效 地 协调 组 织 企业 生产 活动 提供 了 基础 。 经 验 表 明 ， 将 企业 投入 产 出 才 用 于 管理 ， 开 
发 管理 系统 ， 有 直接 明显 的 经 济 效益 。 
将 上 述 表 7-6-1 和 表 7-6-2 合 并 ， 得 到 
WFX 
. („ ) 
ЖЕ ЛУНЕ. ЕН, НЕЕ ЛЕ ЛИ, ДРЮ 
原则 ， 得 到 的 矩阵 称 之 为 标准 流量 矩阵 。 


二 、 企 业内 部 核算 价格 一 一 标准 成 本 计算 模型 
企业 内 部 为 了 完善 各 个 经 济 部 门 的 责任 ， 明 确 各 部 门 的 利益 ， 有 必要 对 各 关门 活动 作 
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(7-6-3) 


出 经 济 译 价 ， 通 常 最 可 到 的 两 种 方法 是 采用 影子 价格 与 成 本 价格 。 

1. 标 准 成 本 价格 的 经 济 意义 与 计算 

对 于 首都 水 泥 厂 这 类 企业 ， 其 经 营 组 织 有 两 个 特点 ， 一 是 各 生产 阶段 ( 车 闻 ) 之 间 技 
术 经 济 联系 紧密 ， 各 牵 间 中 间 产品 结构 简单 ,一 般 不 作为 产 成 品 出 售 ( 除 了 景 后 阶段 之 外 )， 
即 各 车 间 半 成 品 大 部 分 没有 独立 的 商品 形态 ; 二 是 企业 本 身 才 是 独立 的 经 济 实体 ， 车 间 、 
部 门 只 是 企业 的 组 成 部 分 ， 无 权 单独 做 出 经 营 决策 。 由 于 以 上 两 点 ， 各 生产 部 门 〈《 李 间 ) 
无 力 承 担 以 下 责任 ， 一 是 产品 生产 结构 ， 这 是 由 厂 一 级 做 出 ， 责 任 应 由 厂 来 负 ， 二 是 决定 
劳动 和 资本 的 就 业 量 在 各 个 产品 上 的 配置 。 由 于 这 些 特 点 ， 影 子 价 格 系统 不 适用 于 用 做 这 
类 企业 的 内 部 核算 价格 ， 它 更 加 适用 于 生产 多 种 产 成 品 ， 各 下 属 厂 在 技术 经 济 上 相互 独立 
的 公司 的 内 部 核算 与 间接 管理 。 

但 是 作为 一 个 独立 出 来 的 生产 环节 ， 企 业 生 产 部 门 〈 相间 ) 仍然 承担 以 下 责任 并 享有 
直接 经 济 利益 ， 在 资本 、 劳 动 投入 给 定 的 条 件 下 ， 决 定 部 门 的 生产 方式 ， 并 组 织 其 实施 。 
车 间 决 策 ， 组 织 的 直接 结果 是 在 同 种 投入 下 中 间 产 品 的 数量 ， 或 者 说 是 产量 一 定时 必需 的 
投入 量 ， 即 中 间 产 品 成 本 ， 其 高 低 是 反映 生产 部 门 〈 车 间 ) 组 织 管理 水 平 的 标准 。 因 此 ， 
只 要 核算 按 某 种 原则 确定 的 标准 成 本 ， 就 能 决定 企业 内 部 门 活 动 的 经 济 评价 的 问题 。 

设 企业 的 标准 投入 产 出 流 晤 矩阵 为 ( 7-5-3 ) 式 ， 由 此 得 到 的 投入 产 出 系数 矩阵 为 


(4), А (7-6-2) R, Ф8-0-07, 有 


Х= BF (7-6-4) 

BEBAR 4 的 经 济 含义 ， 系 统 在 ;阶段 一 个 单位 最 终 产 出 所 需要 的 ;阶段 的 总 产量 

即 7 阶 段 增加 一 个 单位 最 终 产 出 ， 第 ;阶段 的 生产 能 力 需要 扩大 5. 倍 ,才能 保持 整个 系统 的 

平衡 。 在 系统 对 外 部 资源 的 消耗 中 ， 直 接 消耗 矩阵 为 妃 ， 则 由 已 的 含义 ， 系统 生产 过 程 中 
对 外 部 资源 的 需要 量 满 足以 下 关系 式 


2 
М.=ЕМа= Хех, 
f 


M=EX=EBF=HF 《7-6-5) 
АН -ЕВ, ЖЖ ;表示 系统 每 生产 一 个 单位 最 终 产 但 所 需 外 部 资 源 ПВА ЛЕ, № 
其 成 本 构成 。 
外 部 资源 外 生 ， 本 企业 无 法 控制 ， 令 已 为 其 价格 向 量 ， 由 〈7-6-5 ) 式 得 : 
PIM «РТЕВЕ : (7-6-6) 
上 式 表示 各 阶段 单位 产 出 的 成 本 向 量 为 C”= PiE BB。 换言之， 我 们 得 到 各 阶段 单位 
产量 成 本 向 量 C = B" E* Р, 
2. 常 规 成 本 核算 方法 与 投入 产 出 法 比较 
目前 ， 国 内 企业 成 本 核算 多 采用 各 种 手工 计算 方法 ， 例 如 ， 综 合 结 转 法 ,平行 结 转 法 ， 
分 类 法 ，. 分 批 法 等 。 这 些 方法 算法 简单 ， 但 费 工 费时 ， 不 能 及 时 获得 产品 成 本 的 信息 ， 无 
牙 及 时 有 效 地 开展 成 本 管理 与 成 本 控制 ， 而 且 在 存在 逆向 联系 的 情况 下 ， 这 些 方法 在 理论 
上 都 有 一 定 的 缺陷 。 使 用 投入 产 出 模型 、 电 子 计 算 机 ， 编 制程 序 设计 将 能 解决 这 些 问题 。 
我 们 将 证 明 ， 投 入 产 出 模型 计算 成 本 与 综合 结 转 法 -成 本 还 原 法 在 没有 逆向 联系 的 条 
件 下 等 价 ， 同 时 说 明 在 存在 逆向 联系 时 两 者 的 区 别 。 
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W FP X 


BAHRAM y ) 在 生产 只 有 正 联系 时 
Wy ={ ° ігі 
ЫХ, i<j 


接 综合 结 转 法 各 阶段 成 本 向 量 为 CC,， 则 根据 综合 结 转 法 的 计算 过 程 ， 有 
СС.Х,= ХСС. + 原始 成 本 项 目 


= 5С, + Р.М, 


СС, = УСС, + Ре, = ссу Рае, 

得 到 СС=В*Е'Р,=С 

即 综合 结 转 法 与 投入 产 出 模型 相同 。 但 是 ,如 果 存 在 着 向 联系 ， 即 某 个 of о 
了 .那么 ，CC<C， 按 综合 结 转 法 将 低估 实际 成 本 。 

成 本 还 原 实际 上 是 由 CC-~ 扎 = ЕВ ЖШ, 

设 由 还 原 法 求 得 原始 成 本 构成 矩阵 为 站 = О), WA: BRIR W/X ( K< 
1-10 

根据 成 本 还 原 计算 方法 ， 有 

Йон, = ЖҰРЫ/Х, Mat has X.) 


训 为 上 步 转 来 半成品 的 原始 成 本 项 目 还 原 。 
а= бине, БАНЯХ. 


ТЫ = Жаз, (ев hat) 
3 


得 到 Н*=ЕА+Й*А, —Н*=ЕА(Т- Ау 
Н=Н*+Е=ЕД(1- 4)-1+ Е =ЕВ=Н 
即 证 明了 两 证 方法 的 等 价 性 。 


了 因此， 完全 可 以 用 投入 产 出 模型 代替 常规 的 手工 成 本 计算 ， 建 立 起 计算 机 成 本 核算 系 
绪 ， 而 且 对 于 技术 经 济 联系 比较 但 杂 ， 生 产 阶段 比较 多 的 企业 ， 投 入 产 出 模型 能 够 更 加 迅 
速 、 准 确 地 处 理 成 本 数据 ， 分 析 ， 考 核 成 本 状况。 


三 、 生 产 -成 本 计划 与 成 本 规划 模型 

1. 生 产 -成 本 计划 模型 | 

设 基期 牧人 系数 掉 降 为 (入 )， 计 划 期 消耗 系数 由 了 技术 组 织 等 因素 Bi 计 可 能 调整 
жж 

A= As B = (46 B iy 
E =Е s Ву = (eos B A) 

ЧЕТА TAREE, НЕВЕ, БЕТІНІ (41。 
E), НИЖНИЕ тай, ИМЕНИЙ, WAE СР, 4, 
Ё, Š 开始 另 一 循环 ， 直 到 结果 比较 满意 为 止 。 为 将 这 个 过 程 公式 化 ， 我 们 提出 如 下 模 
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ниеті, _ 
决策 过 程 可 以 描述 如 下 ，《 1 ЕЖЕ ЫР, ЖАН ЖахҒ- 


Fo, РЕНИ. ВНЕ 六 的 性 质 ， 可 以 认为 4 服从 升 半 正 态 分 布 ， 确定 可 行 
成 本 计划 的 模糊 集合 zz (4 ,如 )， 参 考 各 部 门 与 企业 领导 意见 确定 。( 2 ) 开始 特 
ЖӘ H C7-6-4) 式 ， 如 果 给 定 计划 ЕР, ШМ,-Е,а-40- 着， 对 我 国 多 数 


企业 ， 经 常 面临 的 问题 是 这 ,> 实际 供应 量 M,， 这 时 企业 面临 两 种 选择 ，" .缩减 产量 ， 使 
MEM: = 王 : 了 FF， 代价 是 至 少 在 一 段 时 期 内 ,将 缩小 市 场 占 有 量 。 另 外 直接 的 代价 是 减少 


TUKA: 5. 设 车 增 加 外 部 资源 供应 量 ， 使 满足 M = 已 !B, 疡 ， 代 价 是 必须 高 价 购买 外 部 
资源 。( 3 ) 反复 在 <、b 两 种 方法 之 间 权 衡 ， 并 决定 最 后 取舍 。 综 合 上 述 可 以 提出 如 下 企 
业 生 产 -成 本 计划 模型 


пай, max (РЕ, - P1(M,- Му) - РІМ, } 
(M i= E,(I- A.) F, 
| М 

HRKI: (geð, 
(ғ,еР 


普通 规划 模型 与 模糊 规划 模型 的 区 别 在 于 ， 前 者 认为 企业 随时 都 在 考虑 以 最 大 利润 做 
为 经 济 活动 的 目标 ， 耐 且 不 加 任何 非 经 济 因素 的 限制 ， 企 业 家 对 市 场 反 应 站 M, i B Жі 
视 ， 模 型 更 加 符合 完全 竞争 的 假设 。 我 们 提出 的 模糊 规划 模型 则 考虑 了 不 完全 均衡 于 的 不 
完全 竞争 、 企 期 的 长 期 邯 虑 以 及 决策 者 的 各 种 主观 信息 和 模糊 估计 。 模 糊 模 型 在 比较 现实 
的 基础 上 实现 了 对 决策 过 程 的 模拟 。 

2. 长 期 成 本 规划 模型 

在 企业 制订 投资 计划 时 ， 常 常 面临 技术 选择 问题 。 设 从 原始 投入 ~ 产品 产 出 存在 亚 种 
可 以 选择 的 组 织 方式 了 a， 每 个 单位 Ts 生产 能 力 所 需 投资 额 相同 ， 投 入 向 量 为 (再 ; ) , 产 


出 向 量 为 (B81) ， 台 PB4 =1， 企 业 将 选择 单位 成 本 最 低 的 技术 组 合 了 = Я АТ» FÈ 


系统 单位 活动 投入 Ж Ж РН, H = XA H, PSHHR2P7B, В = УлВа, ІШІН 
模型 为， 


УЛ =1 «=> Bis=1 
| 221 А5250 


这 是 一 个 简单 的 线性 规划 问题 。 根 据 解 的 性 质 ， 我 们 知道 在 预期 价格 向 量 Р. ,P. 时 ， 
上 上 述 模型 有 解 ， 而 且 必 在 区 域 全 = {о хз} ИО, ВЛЕ, 1,45. = 


0， 其 意义 是 在 稳定 的 价格 体系 下 的 长 期 成 本 决策 中 ， 存 在 一 种 最 有 竞争 力 的 “优势 tE 
术 ”。 这 种 技术 成 本 最 低 或 者 说 恒利 最 高 ， 因 而 在 竞争 的 经 济 中 将 被 广泛 应 用 。 如 果 根 据 
灵敏 度 分 析 ， 表 明 价格 在 一 定 范围 变化 时 ， 模 型 的 解 保持 稳定 ， 那 么 技术 5, 占 绝对 优势 。 
名 个 不 同时 期 的 优势 技术 的 组 合 形成 了 技术 变化 的 渐 近 曲线 。 在 企业 技术 决策 中 应 当 尽 力 
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max{PEAsBs— Р.Х is H s} суй ` 


采用 优势 和 绝对 优势 技术 ， 以 保持 竞争 力 
3. 成 本 控制 
在 成 本 计划 模型 中 ， 我 们 对 外 部 资源 的 供应 施加 了 一 个 “ 软 约束 ”， 但 是 对 所 有 外 部 
资源 是 同等 对 待 的 ,没有 考虑 各 种 不 同 的 外 部 资源 约束 对 产量 的 影响 。 对 各 秘 外 部 资源 即 原 
始 成 本 项 自 ， 常 规 手工 计划 中 常常 是 先 估 计 资 源 投入 量 的 变动 ， 然 后 利用 各 种 平衡 法 确定 
生产 结构 与 成 本 计划 。 事 实 上 ， 各 种 资源 约束 的 变动 对 系统 产量 的 影响 是 不 同 的 ， 增 加 和 
节约 使 用 某 些 投入 量 可 以 大 大 增加 产量 ， 这 些 资源 称 之 为 “关键 资源 ”。 线 性 规划 的 对 偶 
理论 已 经 发 展 出 一 赛 完整 的 资源 评价 方法 。 我 们 可 以 用 来 作为 企业 模型 的 一 部 分 ， 评 价 外 
部 资源 的 影子 价格 ， 确 定 成 本 控制 的 标准 ， 决 定 外 部 资源 需求 量 的 调整 ， 提 高 成 本 控制 水 
平 ， 避 免 出 现在 成 本 控制 中 由 于 简单 地 使 用 限量 控制 原则 乔 造 成 的 不 必要 的 经 济 损 失 。 
在 外 部 资源 供应 约束 下 ， 企 业 决 策 目标 是 使 利润 最 大 ， 相 应 的 规划 问题 为 : 
пах ГЕР = P'(T АХ =д(Х)1 
(LP) Beu X Mi, i= 1,2, т 
X,2>0 
ЕТ 
f шаҒу"М - 5 Ума 
ФЕР үтЕ>рг 1-4) 


1 Ү>оө 
《 DLD у ҚУ ЖАН 5 f rik, НЕН А Сх”, 992, 00 
д9 | x=x*=y* іс1,2,--,т 


эми 


即 资源 的 影子 价格 等 于 在 原 规 划 问 题 中 的 边际 产量 ， 其 数值 是 表示 这 种 资源 对 本 系统 效率 
的 参数 。 直 观 地 说 ， 巡 越 大 ， 由 于 ;的 短缺 带 来 的 损失 越 大 ， 越 应 该 设法 堪 加 其 供 应 。 供 
永 成 本 以 不 超过 她 为 限 ， 同 时 加 强 对 资源 :使 用 的 控制 ， 提 高 利用 效率 ， 和 避免 不 必要 的 R 
淆 。 如 果 好 =0， 而 且 灵 敏 座 分 析 表 现 稳定 一 一 放 : 适 当 变 小 时 仍 有 她 = 0， 则 表示 资源 i 是 
过 剩 的 。 为 了 减少 过 多 地 库存 物质 ， 积 压 占 用 的 流动 资金 ， 应 该 转 售 这 部 分 资源 ， 使 资金 
转移 到 关键 资源 上 去 ， 从 而 提高 了 到 利 ， 又 降低 了 成 本 。 

为 了 使 各 个 生产 部 门 节约 使 用 各 项 资源 ， 降 低 成 本 ， 可 以 考虑 使 用 混合 价格 的 标准 或 


本 核算 方法 ， 实 更 对 成 本 的 有 效 控制 。 根 据 成 本 公 式 C = 8"E”P。， 外 部 资源 的 购 和 人 价 。 
格 为 P.， 则 令 五 ; = max{Yf, Pi}。 需 要 指出 ， 如 果 在 宏观 上 资源 可 以 达到 供求 平衡 ， 那 
么 在 竞争 的 市 场 机 制 下 ， 必 有 7Y* = Pi。 如 果 资 源 在 宏观 上 不 平衡 ， 生 产能 力 明 显 短缺 ， 
市 且 国 家 对 资源 实行 限 价 制度 ， 那 么 ， 价 格 的 育 整 将 不 完全 随 其 短缺 而 定 ,必定 存 在 P; 之 
了 。 这 时 企业 用 作为 成 本 计算 的 标准 更 有 利于 内 部 经 济 效益 的 提高 。 


м, УК 


企业 财务 系统 内 各 个 帐户 之 间 的 财务 往来 可 以 如 图 7-6-4 所 示 : 
如 果 我 们 将 会 计 帐户 中 使 用 的 异 贷 改 为 流 和 人、 流出 ， 则 整个 帐户 体系 体 可 以 对 应 一 个 
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图 7-6-4 各 帐户 问 财务 往来 


投入 产 出 系统 ， 根 据 这 种 原理 ， 可 以 设计 一 个 棋盘 式 总 帐 系统 ， 以 代 赫 原来 众多 相互 混杂 
的 分 类 帐 ， 明 细 帐 。 在 首都 水 泥 厂 实现 的 计算 机 帐 务 处 理 系统 ， 就 是 根据 这 个 原理 设计 
的 。 ыны ыы 

有 以 下 平衡 式 


X= EW +Y, (7-6-74) шах а ж #716: 
5 . 
X= Et Z, (7-6-76) ` 
р 
ж а= 10,1 Ху by= Wf Xa 


ЙН С7-6-7а ) (7-6-7) 式 化 为 : 
Ха, X + Vua X= УХ, + Z, 
HEREKE WA 
X= АЗУ (7-6-8a) 
Хе-(1-Ву:2 (7-6-88) 
假设 系数 矩阵 4、 召 稳定 ， 即 系统 内 部 存在 稳定 的 借贷 (资金 流量 ) 关 系 ЖБД, ИЖ 
已 知 外 部 帐户 借方 向 最 了 或 贷方 向 最 Z2， 则 根据 《7-6-8e ) 、《 7-6-86 ) 式 ， 便 可 以 请 定 整 
个 帐 务 系 统 各 帐户 的 借贷 认 向 和 相互 流量 。 央 此 ，《 7-6-8a ) ，(7-6-86 ) 式 可 用 于 财务 
预测 与 分 析 。 建 模 中 关键 的 一 点 是 外 部 帐户 的 选择 。 根 据 模型 的 特点 。 外 部 帐户 选 拌 的 标 
淮 是 ， 帐户 同系 统 内 其 它 帐 户 之 间 不 存在 密切 稳定 的 惜 贷 关 系 ， 其 借贷 发 生 额 受到 财务 系 
统 以 外 的 各 种 因素 影响 ， 而 且 可 以 由 其 他 方法 观测 或 估计 。 相 反 ， 模 型 要 求 各 内 部 帐户 4， 
之 间 企 在 稳定 的 异 贷 关系 。 
由 于 帐 务 处 理 的 性 质 ， 有 可 能 以 较 大 的 频率 和 准确 的 流量 数字 制订 棋盘 式 总 帐 ， 从 而 
为 财务 系统 汐 投 入 产 出 模型 的 实践 与 理论 斌 究 提供 了 良好 的 条 件 ， 这 是 生产 系统 的 投入 产 
出 模型 所 不 具备 的 。 根 据 一 定时 期 若干 棋盘 式 总 帐 ， 得 到 一 组 财务 关系 式 ; 
хаар t=1,2, =, Т (7-6-9) 
= Га (92 = СИРИХ, Л 
利用 4: 的 众多 样本 ， ep 时 间 序列 分 析 、 和 回归 分 析 技 术 ， 
识别 并 确定 4: 元 素 的 相互 关系 与 时 间 趋 势 ， 判 断 4: 系 数 的 稳定 性 ， 并 在 此 基础 上 发 展 投 
Шен, 
据 -F 面 的 统计 分 析 得 到 4 在 7 + 1 时 的 预测 值 4r+:， 利 用 其 它 方法 得 到 + I 时 ， 外 
部 ТУ” EWY тео ЖЩ (7-6-80) RAAT + HADA D PEDAU, 
Xes = U- Ar) Y ту 


由 此 ， 可 以 得 到 各 帐户 之 间 前 借贷 发 生 额 预测 。 
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五 、 投 入 产 出 分 析 的 实现 


以 上 所 有 分 析 方 法 都 涉及 到 数据 最 和 计算 量 很 大 的 矩阵 分 析 ， 使 用 投入 产 出 分 析 ， 在 
手工 让 算 的 情况 下 几乎 不 可 能 实现 。 然 而 ， 通 过 合理 地 设计 数据 结构 ， 充 分 应 用 现成 的 矩 
笠 分 析 算 法 ， 可 以 用 微机 实现 财务 管理 的 投 人 产 出 分 析 ， 从 而 有 效 地 完成 企业 财务 决策 支 
持 系 统 的 设计 与 应 用 。 


$77 ”模糊 数学 在 投标 决策 中 的 应 用 


1986 年 ， 赵 仲 刺 应 用 模糊 数学 理论 ， 提 出 了 两 步 投标 决策 的 模 烤 数学 模 型 及 计 И 
序 。 为 建筑 工程 承包 中 的 投标 决策 提供 了 一 种 可 以 综合 多 因素 ， 又 简便 易 行 的 计算 方法 ， 
也 可 供 其 他 投标 决策 参考 。 

建筑 工程 承包 中 的 投标 决策 涉及 很 多 因素 ， 而 且 有 些 因 素 是 不 能 用 精确 数值 表示 的 模 
类 因素 。 考 虑 模糊 因素 的 这 种 投标 决策 ， 不 能 直接 沿用 系统 工程 中 原 有 的 决策 方法 ， 为 丝 
提出 一 个 建筑 工程 承包 中 应 用 模糊 数学 的 决策 法 。 该 法 是 从 投标 决策 的 程序 人 手 ， 将 投标 
决策 分 为 两 步 ， 分 别 建立 初 选 决 策 的 模糊 关系 方程 和 终 选 决策 的 模糊 概率 隶属 函数 及 最 优 
报价 方程 ， 用 电子 计算 机 求解 决策 级 及 最 优 报价 。 


一 、 两 步 决策 法 投标 程序 


商 步 决策 法 旦 将 投标 过 程 划分 为 两 个 阶段 ， 即 工程 的 初 选 与 终 选 投标 决策 阶段 。 初 海 
投标 决策 的 目的 在 于 作出 是 否 要 参加 某 项 招标 
工程 的 投标 决策 。 也 就 是 说 ， 将 影响 投标 决策 
的 多 种 因素 与 投标 者 所 具备 的 各 种 条 件 进 行 地 
较 ， 作 出 该 项 工程 投标 可 能 性 的 估价 。 如 果 可 
能 性 很 大 ， 再 进一步 投入 人 力 、 财 力作 初 选 中 
选 工程 的 预算 、 施 工 方案 、 计 划 等 各 项 资料 、 
数据 的 准备 工作 及 最 终 决策 ， 否 则 ， 就 放弃 投 
标 。 终 选 投标 决策 是 在 已 作出 工程 预算 的 基础 
J 上， 优选 投标 的 报价 系数 ， 并 计算 出 使 预期 利 
油 率 及 中 标 率 为 最 大 时 的 最 终 决策 的 投标 报 
价 。 

两 步 决 策 法 投标 程序 如 图 7-7-1 所 示 。 

中 选 工程 终 选 决 策 的 各 项 准备 工作 ， 如 六 
侧 预 算 ， 目 前 各 地 区 各 单位 都 有 现行 的 预算 定 
шан юлына, TEMM 


招标 工程 项 目 


Е 


中 选 工程 终 选 决 策 的 准 各 工 | 


нын 
Базы ан 
За 


ВИНЫ 


озі) мынан 


пенза | 


二 、 初 选 决策 


做 工程 的 初 选 投标 决策 时 ， 需 要 考虑 的 因 
图 7-7-1 两 步 投 标 决策 程序 素 很 多 ， 包 括 工 人 操作 水 平 、 机 械 设 备 能 力 、 


[ 
BH 
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ИЖЕ, ТАЙ. ымын жен, кейн» 
3222277 

于 所 考虑 因素 中 的 第 一 项 往往 是 模糊 概念 ， 对 其 评价 -- 般 按照 满足 条 件 的 秘 度 来 区 
分 ， 间 依据 满足 的 程度 设立 评判 的 鉴别 标准 。 

ЖЕТІСІ ІІ 

设 决策 因素 有 限 论 域 为 5，U = fulvaayas}。， 决 策 评判 鉴别 标准 有 限 论 域 为 矿 , 天 = 
О тоа ЕЕ „Ао БЕЗ Т BRR 
对 应 着 工 级 决策 ，…，wo 对 应 着 m 级 决策 。 

初 选 沁 策 的 综合 评判 中 ， 产 生 了 各 决策 因素 所 起 作用 不 同 的 非 等 效 性 。 按 其 所 起 作用 
ПОМ РАКОВО, Жа, аз, зо, ед, ВАНА 5а 1, ААЖ 
ПБ ВЕ ТО ЕВН A A= (aasma, EU, реа, А 
bube ЧРИ ВОН, 

对 每 一 项 决策 因素 按 评判 鉴别 标准 进行 单 因子 评判 的 模 物 统计 ， 计 算 其 隶属 朗 ， 构 成 
WRN LED EHRE Ri 


Risika} 《7-7-1) 
йм = Паб 2 


дн: МИНА 卫 , 一 第 :项 决策 因素 的 评判 向 量 ， 攻 一 评判 的 总 次 数 ; 
一 -名 于 ;级 决策 鉴别 标准 的 事件 ，V~ i 级 鉴别 标准 的 评判 集合 。 
由 各 决策 因素 评判 向 量 的 集合 确定 的 模糊 关系 尺 ， 写成 矩阵 形式 ， 称 为 评判 矩阵 尺 。 
R={R} (1=1,2,-9,п) (7-7-3) 
ami, R={ WadfO} (1,2,9, }=1,2,+ө,т) ‹7-7-4› 
ЗЕЯ 有 表示 评判 结果 的 决策 疝 量 ， 召 = $b mba ДСА, R, ВОВА 
策 关系 方程 
B= 4 ° R (7-7-5) 


Ф rw = hzilfy )， 决 策 方程 写成 展开 形式 


(bb н, ба) = (aaa a.) ° 


- Far Га Рат || 
Жан, b= Ул тр 
bibiye ,bm 依次 对 应 着 决策 鉴别 标准 m 个 可 能 性 程度 的 m 个 决策 级 ， 其 值 最 大 岩 所 对 
应 的 决 筑 级 即 为 初 选 最 终 决策 级 。 
2. 初 选 决 策 的 通用 程序 框图 . 
标识 符 说 明 ，* 一 一 表示 决策 因素 的 个 数 ，z~- 一 表示 决策 评判 鉴 别 标准 的 个 数 ? 
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В 7-7-2 初 选 决策 通用 程序 框图 


了 (mm) 一 一 表示 存放 评判 结果 的 决策 向 量 的 数组 ，A(n) 一 一 表示 存放 决策 因素 非 等 效 
HERRAR 4 的 数组 ; Lon 一 一 表示 存放 决策 级 的 数组 ，R(n,m) 一 一 表示 存放 评判 乱 泗 
如 的 数组 Сот), Sp TJ，/ 均 为 工作 单元 。 


初 选 决策 程序 框图 如 《 图 7-7-2 > 所 示 。 

3. 示 例 O 

设 建 筑 公司 参加 一 项 指标 工程 的 初 选 投标 决策 ， 决 策 因素 有 限 论 域 0 由 工人 操作 水 平 
(ш), ЭПЖ ЧЕЛ) (и: ) 、 技 术 和 试验 能 力 ( xs ) 、 交 工 条 件 (as ) 、 对 工程 项 目的 
熟悉 程度 与 以 往 的 经 验 (xs ) 、 投 标的 竞争 程度 ( we ) 、 对 提高 信誉 与 今后 投标 的 影响 程 
Ж Cu, ) 七 个 因素 组 成 。 决 策 评判 鉴别 标准 有 限 论 域 由 绝对 不 可 能 满足 Со, ) 、 不 可 能 满 
М Со, ) 、 有 可 能 满足 (vs ) 、 非 常 可 能 满足 (v。) 、 能 满足 ( ws ) 五 个 标准 组 成 。 

聘请 20 位 专业 技术 人 员 按 五 项 鉴别 标准 永 一 进行 单 因素 评判 ， 对 评判 结果 进行 模糊 统 
计 ， 按 式 《7-7-2 ) НИЗ, НИНЕ R 


| 04 0 01 0.7 0. 


0 0 0.1 
`0 0.3 0.6 
0,1 0.2 9.6 
9 0.4 0.5 

о оз. 
о о 0.1 0.8 0. 


决策 因素 非 等 效 性 模糊 向 量 和 采用 
A=(0.3 0.2 0.1 0.1 0.3 0,1 0.1) 
HA, Е КЛАНЕ КОК ЗК (7-7-5218 
B= АО R= (0, 0.14, 0.14, 0.43, 0.29) 
显然 ，64 =0.43 为 最 大 值 ， 所 以 初 选 最 终 决 策应 采用 第 外 级 ， 即 “非常 有 可 能 满足 ”。 
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1 . 终 选 决策 的 数学 模型 

设 : 了 为 工程 投标 报价 ，4 为 工程 造价 ， 即 预算 价格 ，B 为 报价 系数 ，B8 =P/4; ВТ 
为 直接 利润 系数 ，BJ = B11 为 预期 利润 了 为 投标 的 模糊 构 率 。 

投标 的 标价 六 应 使 岛 期 利润 为 最 大 。 预 期 利润 可 用 下 式 表示 : 

EI=(B-1)*A°P (7-7-6) 
式 中 4 为 定 值 。E1 随 B、P 的 取 值 而 变化 ， 若 报价 系数 过 小 ， 报 价 过 低 ， 直 接 利润 系数 可 
能 变 为 负 值 ， 婴 不 仅 不 获 利 反 而 赔本 ， 此 时 ， 虽 然 中 标的 概率 很 大 ， 但 选用 此 方案 进行 区 
标的 概率 却 很 低 ， 反 之 ， 著 报价 系数 很 大 ， 则 报价 过 高 ， 虽 然 直 接 利润 系 数 可 能 很 大 ， 获 
利 很 高， 但 中 标的 概率 可 能 很 小 。 因 而 选用 此 方案 进行 投标 的 概率 亦 很 你. 由 此 可 以 看 出 拉 
价 系数 与 投标 概率 是 相互 影响 的 一 对 因素 。 而 投标 概率 又 与 同时 参与 投标 的 对 手 的 数量 和 
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强 器 及 本 身 任务 的 饱满 程度 等 因素 有 关 ， 属 于 模糊 概念 。 根 据 国内 外 现 有 投标 工程 资料 的 
数据 分 析 ， 模 糊 分 布 P-8 有 曲线 如 图 ?7-7-3 所 东 。 将 其 图 中 PP 值 归 一 ， 得 图 7-7-4。 


图 7-7-3 杰 糊 分 布 P-8 曲 线 图 7-7-4 P 了 -8 曲线 归 一 图 
(以 =1.2 图 形 为 铺 > 


由 图 看 出 ， 模 糊 分 布 P-8 曲 线 归 一 图 接近 于 正太 狸 。 若 投标 概率 的 如 属 函 k 用 下 式 
Жж. 
: R (B) е -FF (7-7-7) 
Жаз P— ENRE а ВВ STIO 时 的 报价 系数 ， 根 据 统计 ER 
宜 在 1.1 ~1.3 范 围 内 取信 8- 一 大 于 零 的 常数 ， 宣 在 〈《 0,I ) 间 取 值 。 
仍 以 o= 1.29000, 196 = 0.2， 则 其 分 布 曲线 如 图 7-7-5 所 示 。 又 根据 概率 论 可 知 , 如 同 
时 参加 投标 的 对 手 为 多 个 时 ， 所 采用 的 投标 概率 应 为 各 对 手 投标 概率 的 妥 积 。 己 = P1* 了 2 
PP 
АРТЕ, ШР =!。 投 标 概率 用 其 隶属 两 数 表示 ， 得 
P= (ps (В) ye EEY 《7-7-8) 
将 (7-7-8) 式 代 人 《7-7-6 ) 式 ， 得 多 对 手 时 投标 报价 | | 
的 预期 利润 
Er=4.(8- +, (Уу (7-7-9) 


эра tt bu ЖЕ О ЕКЕ БИН 
өу, ғы, ВЕ . 
V = Ворту" A (7-7-10) 0 


2. 终 选 决策 的 通用 程序 框图 图 7-7-5 Р-В ЖЕ БУРЕ 
标识 符 说 明 ， 


工 一 表示 竞 刍 对 手 报价 系数 序列 的 个 数 ， 五 ~ 一 表示 对 策 报价 系数 序列 的 个 数 ; 
В1(1)— 表示 存放 竞争 对 手 报价 系数 的 模 灶 子 集 的 数组 ，P1( 工 ) 一 表示 存放 竞争 对 手 
投标 概率 的 模糊 子 集 的 数组 !B( 天 ) 一 一 表示 存放 对 策 报价 系数 的 模 粳 子 集 的 数组 : РОК) 
-一 表示 存放 对 策 报 价 投 标 铂 率 的 模 焰 子 集 的 数组 ，PE7T( 环 ) 一 一 表示 存放 对 策 报价 的 电 
MARRARA BIKO 一 -表示 存放 对 策 报价 的 吉 接 利润 系数 的 数组 : PB1(50,2)， 
РВ?(50,2),+=, PB11(50,2) 依次 表示 存放 分 别 为 1，1.05，1.1，1.15，1.2,1.25， 
1.3，1.35，1.4，1.45，1,5 时 ， 忆 -了 3 模糊 正 坊 分 布 井 线 值 ， 其 中 ,第 一 个 值 为 报价 系数 ， 
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第 二 个 为 投标 概率 。PB1,…，,PB11 数 组 已 形成 ， 存 在 数据 文件 中 ; V — # R É 标 决策 
报价 ，4 一 表示 工程 的 预算 价格 ， 忆 一 表示 竟 争 对 手 个 数 ВН ВРВ, И 


人 制 变量 。 
终 选 决策 框图 如 图 7-7-6 所 东 。 
3. 示 例 ， 
设 某 建筑 公司 已 确定 参加 一 项 招标 工程 的 投标 ， 且 已 知 有 三 个 竞争 对 手 。 设 已 收集 到 
的 投标 报价 系数 序列 ， 组 成 对 手 报价 系数 的 模糊 子 集 81。B1 中 报价 系数 为 1,2 时 ， 投 标 概 
率 为 最 大 ， 利 用 终 选 决策 通用 程序 ， 计 算 结 果 如 下 表 7-7-1 所 示 。 
表 7-7-4 
NO Ві Рі ра . B Р ра ' ВІ РЕІ 
1 0.8 0.03 0.01 0.75 1 1 -0.25 |-0.25 
2 0.9 0.1 0.03 0,85 0.99 0,97 “ -0,15 1-6.135 
3 1.0 0.3 0.10 0.95 0.96 0.88 т0.05 |-9.0М 
4 1.1 0.63 0.18 1.05 р 0.86 0.64 0.05 0.032 
5 1.2 1.0 0.30 27145 0.67 5.3. 0.15 "0.045 |*1.15. А. 
6 1.8 0.86 0.26 1.25 0.78 9.05 9.25 0.0125 
7 3.4 9.26 ` 0.08 1.35 0.11 0.013 0.35 0.00455 
8 1,5 0.1 0.03 1.45 0.03 0.000027 0.45 %.0000121 
9 1,55 0.00 9.0 9.55 0.00 
1 2 з 4 Б 6 7 8 9 ю 
ЖАЗАР Ж ВОР, СЕВА BL T Жо) 第 5 列 


为 初 拟 的 对 策 报 价 系数 序列 5; 第 6 列 为 以 初 拟 报 价 系数 序 各 报价 系数 作为 最 低 报价 系数 
时 ， 算 出 的 对 策 投标 概率 序列 PC 对 手 投标 概率 模糊 子 集 ) т 列 为 三 个 对 手 的 对 策 投 
标 概率 序列 P:， 第 8 列 为 对 策 报 价 系数 的 直接 利润 系数 序列 B7， 第 9 列 为 对 策 报价 系 Ж 
的 预期 利润 率 序列 ， 第 10 列 为 预期 利润 率 最 大 时 的 最 优 报价 САОН). 16 
过 筑 公 司 终 选 投标 决策 的 结果 :报价 系数 为 1.15 直 接 利 润 为 0.15-4, 最 优 投 标 报价 为 1.15-4。 


$7-8 ”企业 部 门 考评 中 的 综合 判定 法 03%] 


1982 生 ， 万 明 浩 、 张 水 、 蓉 天 任 借助 FuUzzy 集 理论 中 有 关 综 合 评定 的 概念 ， 采 用 拟 
模糊 概率 的 方法 ， 提 出 一 种 考评 的 定量 分 析 靶 -综合 判定 法 。 研究 表明 ， 按 此 法 评定 的 结 
果 比 较 全 面 、 合 理 。 


在 社会 主义 条 件 下 ， 企 业 应 该 这 照 职工 的 劳动 情况 壕 行 合理 的 分 配 以 及 执行 定期 考核 " 
晋级 、 优 质 超 产 奖励 等 制度 ， 这 谣 涉 及 到 成 绩 评 定 的 问题 。 根 据 我 国 的 特点 ， 我 们 从 方法 
沦 的 角度 来 讨论 成 绩 评 定 的 合理 判定 方法 。 N 

首先 ， 从 成 绩 评定 的 效用 来 看 ， 它 应 是 隶属 于 企业 经 营 管理 过 程 的 一 环 ， 因 而 它 不 能 
仅仅 扮演 裁判 员 的 角色 ， 更 应 该 在 生产 和 扩大 再 生产 的 循环 中 自始至终 起 到 辫 舞 广大 职 
工 为 实现 四 个 现代 化 而 努力 工作 的 催化 剂 作用 。 成 绩 的 反锁 ， 应 使 人 们 及 时 得 到 鼓励 ， 因 


41% М 


此 ， 凡 属 一 次 性 的 考核 都 不 能 让 为 是 企业 中 进行 考核 的 理想 方式 。 经 常 性 的 考评 有 助 于 企 
业 管理 能 够 及 时 采集 信息 并 沟通 信息 的 交流 。 然 而 ， 增 加 考核 的 频次 ， 亦 会 伴随 诱发 企业 
内 部 矛盾 的 冲突 ， 因 此 ， 考 评 需 要 做 汉 有 形 和 无 形 相 结合 。 
其 次 ， 考 详 既 然 作为 企业 管理 的 一 环 ， 那 么 它 就 应 该 从 系统 出 发 ， 根 据 企业 经 营 的 各 个 环 
节 来 划 定 考核 的 基本 内 容 。 作 为 一 个 企业 系统 ， 它 总 是 一 个 多 层 多 元 的 复杂 系统 。 因 此 ， 
具体 到 某 一 个 人 或 某 一 项 产品 的 考核 ， 应 以 系统 目标 为 总 县 的 ， 结 合 各 工种 或 产品 的 自身 
特点 ， 通 过 多 次 总 结 才能 确立 考核 的 基本 因素 。 例 如 ， 对 管理 人 员 的 考核 茂 因 ， 按 美国 费 
城管 理学 院 的 研究 表明 ， 规 定 需 要 考核 六 种 通力， 鉴别 能 力 、 评 价 能 力 、 预 测 能 力 、 创 造 
能 力 、 组 织 能 力 和 决策 能 力 ， 就 是 典型 一 例 。 又 如 ， 对 于 产品 质量 的 评比 基因 ， 有 人 主张 
应 以 经 济 效果 、 耐 久 性 和 美观 大 方 作为 评判 准则 。 且 不 论 考 杰 的 基本 因素 如 何 建立 ， 只 有 
对 基因 和 集 的 诸 因 素 进 行 全 面 的 考核 才 有 可 能 相对 接近 客观 的 真实 性 。 

另外 ， 成 绩 评 定 既 热 作为 技术 沽 楼 或 质量 评比 的 客观 衡量 ， 则 理应 具有 相对 的 科学 
性 。 但 常用 的 成 绩 评定 方式 ， 无 论 是 记分 法 抑或 评语 法 ， 都 似乎 不 足以 确切 评定 考核 的 结 
果 ， 究 其 症结 之 所 在 ， 无 非 因为 任何 一 项 成 绩 的 评定 均 涉 及 对 多 因素 作出 综合 判定 的 概 
念 。 然 而 ， 至 今 艇 未 探 明 综合 判定 的 全 部 内 在 涵义 ， 亦 未 察 知 它 的 明确 外 延 。 因 此 ， 不 管 
采用 评语 法 还 是 记分 法 都 难以 进行 定量 的 分 析 。 而 没有 精确 的 定量 概念 ， 就 达 不 到 相对 的 
科学 性 。 因 此 我 们 认为 有 必要 重新 探索 评定 成 绩 的 合理 方法 。 

企业 经 营 管理 系统 是 一 个 多 层 多 元 的 复杂 系统 ， 随 着 系统 复杂 性 的 增加 ”不 确定 性 和 
不 精确 性 亦 即 模糊 履 ， 随 机 性 随 之 增加 。 模 糊 集 理论 之 内 核 就 是 让 数学 根据 人 脑 对 模糊 现 
象 进 行 识别 和 判定 的 特点 ， 反 过 来 又 利用 这 一 特定 为 人 们 在 模糊 的 ， 多 因素 的 识别 和 判定 
过 程 中 ， 提 供 -种 更 强 有 力 的 处 理 手段 和 方法 。 因 此 ， 我 们 试 几 运用 模糊 集合 理论 ， 对 企 
业 部 门 中 所 进行 的 考评 探寻 综合 判定 的 合理 方法 。 
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БЕНЖЖЕР, НИЖЕЖЖЖЖТИТ, 
F={fs, fas = fo} 
Е-4еіу €z, өө, En} 
T=(tu узе, М) 
对 设计 人 员 的 技术 考核 ， 不 妨 取 
F= { 再 现 能 力 ， 发 现 能 力 ， 创 造 能 力 …j 
对 技术 工人 的 业务 考核 ， 不 妨 取 
F= {基本 理论 ， 操 作 技能， 革新 能 力 ，*…} 
考核 成 绩 的 评定 ， 若 以 传统 八 级 制 为 准 ， 则 采用 ={1 级 ，2 级 ，…，8 级 }1 o 
著 习惯 于 四 级 评分 制 ， 则 取 已 = Ч, В, И, 不 及 格 }。 
考试 集 是 指 7 = { 第 一 次 考核 ， 第 二 次 攻 核 ，…， 第 r 次 考核 }j# БАТ = {ti 经 常 性 考 
E, сви. 
алара тарала талан ұу ay АТ, 


РИ, Wipo We), BEW, =b 
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Фаза”, Wip э, Wid, Ва, 
ЭНЕН ЧЕН TEDE- RMR. ШЕНИН ЖЕЕ, Ж 
考评 委员 会 的 不 同 成 员 有 可 能 作出 不 同 的 评定 ， 因 此 描述 考评 的 结果 只 能 用 对 六 作出 c; 评 
定 的 可 能 性 大 小 来 表示 ， 这 种 可 能 的 程度 称 为 未 属 度 ， 记 作 ri。 对 于 某 个 确定 的 7 仍 可 
由 工 到 mm 取信 。 因 此 ， 对 于 第 ;个 考核 因素 /有 一 个 相应 的 隶属 度 向 是 甩 = tri， ту —, 


rim)。 整 个 考核 因素 集 内 诸 因素 相应 的 隶属 度 向 量 可 形式 地 记 为 给 阵 形式 ， Вен» 


ігі, 2, еу m ігі, 2,-- m ВИША, Уни, G=L 2, =, т, 


注意 ， 对 于 第 ;个 考核 因素 ， 若 经 过 "次 考核 ， 相应 就 有 r 个 崇 属 底 向 量 。 属于 第 五 次 
ЗАА ВЛЕЕ =r гр, =, п), ЯДЕРНАЯ ЛИ: 


评定 的 隶属 度 向 是 为 ， Riy=[r13， rt, ee, ту”. 则 此 时 归 一 化 的 素 属 度 可 以 采用 拟 
模糊 概率 的 方法 把 它 表 为 : 


r= W Ri; > 


би 
«а, Wi, =e Wede) г) 《7-8-1) 
` _ ЕУ | 
再 借助 Fu%zy 集 理论 中 的 综合 评定 概念 ， 营 已 知 所 相应 的 隶属 度 向 量 , = (ru, r. 
rin) 以 及 因素 集 的 术 数 分 配 向 量 矿 w= ( 矿 ,,， 形 ,,，*…， 政 ;,)， 则 综合 评定 向 量 S Ж 
XA 


5-р, 


. тп Гыз" 
«ОЙ, ЖУ) © | ra raw (7-8-2) 


. тш ram 
Si, 666,55) К 
ЖЕ, ЕЙ б.” HURREE ФВ НОА Ri И — РЕЯ 
运算 ， 
对 于 基 个 已 确定 的 综合 评定 结果 5S， 应 按 最 大 接近 度 的 原则 米 判定 等 级 ， 即 进行 综 合 
判定 。 根 据 研究 结果 ， 具 体 规定 如 下 : : 


C 1) 设 Se= InaxS ЊЕНУ 5ь ATARAM- È 5, Mik 


‚Жа 


т 


Sr 所 属 评定 等 级 评定 ;着 守 Si> Ds ОЙ Ж 5>-4-Ж50, MiS GR 
' 


Sari) 所 属 评定 等 级 评定 。 
(2 ) 如 果 S=(S1，S;，*…Sm) 中 有 9 个 (4m) 相 等 的 最 大 数 , 则 仍 按 规 定 1， 分 别 


先 作 移 们 计算 ， 移 位 后 的 评定 等 级 若 仍然 离散 ， 则 取 移 位 后 的 中 心 等 级 评定 ， 若 中 心 等 级 
有 两 个 ， 则 到 权重 的 所 在 位 置 评定 等 级 。 . 
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二 ,应 用 实例 
ӨП RZRBARRF={f fı fo fih WERE ={e1, es, es, e}, ZA 
#T=( tih НВ NIERA. Wr=(0.85, 0.35, 0.15, 0.15), W 


= (0.6, 0.4). НИЯЖАН ЖЕН ИТЕ АНАДА, TUETAKO 
综合 判定 。 

现 候 设 甲 、 乙 日 常 考核 的 统计 记录 和 吐 豚 考核 分 别 有 (e)，〈b)， (2) 三 种 可 能 的 结果 
如 表 7~8-1 所 示 , . 


晋级 考核 可 能 结果 表 7-8-1 


ГАС соз 2,00) 


380648 N ЖКА НА ЖАА ЛУ ЩЕ, "АНК = Cui 其 中 矩阵 元 
Е 
ru = Ws р, жей) 
Г 0.70 0.18 0 0.12 | 
0.30 0.46 0.12 0.12 
0.40 6.42 0.18 0 
| 0.36 0.46 в 0.18 | 


故 有 Жаз 


415 


所 以 АЛАЛАР 

0.70 0.18 0 0.12 | 
0.30 0.46 0.12 0.12 
0.40 9.42 0.18 0 
0.36 0.46 0 0.18 


= (0.35 0.36 0.15 0.15) 


(0.464 0.366 0.069 0.111) 
L 1 


由 表 7-8-I 中 的 甲 (o) 可 知 ， 若 接 可 级 考核 一 次 判定 ,应 定 为 “级 ,而 按 综 合 判定 ,其 mmaxS， 
KAFR MAF HS: = 0.536 >H 宫 S,= 0.5， 故 仍 应 定 为 e: 级 。 


同 理 对 于 甲 (5) 的 情况 
(> (0.264 0.156 0.209 0.371) 


ЖЕғАЗЫ-ӨНЖ, Идель ТИЕР, ах 8, 信 虽然 亦 位 于 e, 级 ， 但 由 
FÈS- 0.629 > -二 2 S, = 0.5, ез. 


疗 理 对 于 甲 (c} 的 情况 
Ss=(0.604 0.216 0.069 0.111) 
堵 亚 级 考核 判定 和 综合 判定 均 应 为 1 级 。 
对 于 乙 (q) 的 情况 ; 
е. =W а 
r 0.40 0,06 0.48 0.06 
| 0.00 0.46 0.42 0.12 
0.46 0.36 0.18 0.00 
_ 0.00 9.46 0.36 0.18 
= (0.209 0-805 9.388 0.09), 
бта. ТОЕ ОАЕ qa M Уже. 
类 似 有 Sz,= (0.009 0.105 0.536 0.350) 


ЗЕЕ Же, MRA AEEA fk. 
类 似 有 Sz, = (0.349 0.165 0.396 0.090) 
= | I 


=(0.35 0.35 0.15 0.15) 


按 导 级 考核 应 定 为 e: 级 ， 而 按 综合 判定 应 定 e: 级 。 

本 例 说 明 ， 昌 常 工作 一 芙 表 现 较 好 的 人 员 ， 即 使 晋级 考核 偶然 失常 ， 如 甲 (8)， 亦 可 
上 靠 一 级 。 对 于 日 常 工作 很 一 般 的 人 员 ， 即 使 晋级 考核 侦 获 优胜 ， 如 乙 (c)， 亦 需 下 项 一 
Bo 但 如 果 他 的 晋级 考核 亦 完全 失常 ， 如 乙 (8)， 则 也 有 可 能 上 靠 一 级 ， 这 是 比较 合乎 情 
理 的 。 

这 种 模糊 综合 评判 法 ， 可 推广 到 应 用 于 班组 之 间 的 评比 ， 车 间 与 车 间 之 间 的 评比 ， 花 
至 三 际 之 间 的 评比 。 评 定 的 结果 比较 爹 面 、 合 理 。 
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87-9 企业 领导 选拔 中 的 多 准则 模糊 决策 [30 


1985 年 ， 汉 刍 运 用 模糊 数学 理论 ， 考 虚 了 组 织 行为 和 社会 心理 因素 等 软 信息 ， 对 某 企 
业 被 推荐 的 六 名 领导 候选 人 建立 一 系列 多 准则 模糊 决策 数学 柜 式 ， 并 通过 计算 机 进行 数据 
处 理 ， 从 而 获得 决策 的 最 优 解 ， 即 选拔 出 该 企 业 景 佳 的 主要 领导 人 。 


一 、 多 准则 模糊 决策 的 数学 模式 
选拔 企业 主要 领导 ， 首 先 应 按照 党 的 干部 标准 ， 提 出 基本 要 求 ,组 成 因素 集 F = (FO, 


ізі, 2, =, 1, 
ЖІғб, ШІҒ,--ЖИЖСЕЙ» Р, —— В F — ажр: F, 
生产 经 验 丰富 ;Fe 一 一 文化 专业 水 乎 高 : 下 ,一 一 年 富力 强 。 
在 选拔 过 程 中 ， 根 据 本 企业 的 实际 要 求 ， 规 定 丙 种 极端 情况 ， 即 所 谓 理想 准则 和 不 满 
意 准则 ， 然 后 在 这 两 者 之 间 ， 还 有 若干 个 折 圳 的 准则 。 于 是 得 到 一 个 决策 准则 集 C = (С, 
7=1，2，…，7。 例 如 选拔 一 个 分 管 生产 业务 的 厂 长 ， 提 出 了 如 下 七 个 准则 ， 
C:- 一 若 候选 人 的 政策 水 平 高 ， 管理 水 平 也 高 且 生 产 经 验 丰 富 ， 则 认为 是 满意 的 。 
C:- 一 考 候 选 人 的 政策 水 平 高， 管理 水 平 也 高 且 文 化 专业 水 平 也 高 ， 则 也 是 满意 的 ， 
Cs 一 一 着 候选 人 同时 满 是 C1、C: 条 件 则 更 满意 : 
C., 一 一 车 候选 人 除 满足 Cs, 外， 他 的 思想 觉悟 也 高 ， 刘 认为 是 非常 满意 的 ; 
Cs 一 车 对 于 Cs 条 件 除了 生产 经 验 不 足 外 ， 候选 人 的 文化 、 专 业 水 平 很 高 旦 又 年 富 
力 强 ， 则 也 是 非常 满意 的 ; 
Cu~ 一 如 果 六 个 条 件 全 符合 ， 则 这 祥 的 候选 人 是 理想 的 ; 
~ 一 孝 候 选 人 的 管理 水 平 益 ， 或 者 年 龄 太 大 、 ӘНЕ, 或 考 无 生产 经 验 又 缺 Xx 
化 专业 知识 ， 则 是 不 满意 的 。 
于 是 有 评价 集 4 = {Ак}, K =1,2, 5, 并 相应 定义 评价 函数 4x(v)， A — М, 
Вл. дни; 4 一 一 更 加 满意 ， 且 A426) =2 ?3， 4 一 一 非常 满意 ， 且 4a(z) = 02, 


а, жив, нл, =)! 921, 4 
4 А» 4 to vær в 


ЖЖ, E A,G)= 1-„ AEF, 


F ={n}={0, 0.1, 0.2, 0.3, ++, 0.9, 1}, ізі, 2, =, 11, 

这 样 ， 上 述 七 个 准则 表达 如 下 ， 

C =F HFEF, ША, #C,=F НЕ. НЕ, 4. #C,=F, НЕ, НЕ. 
BF, ША» С. =Р. В.Р. В.Р. НЕ. В.Р», А» #C,=F В.Р, Н.Е. ВР, E. 
Н.Е.НЕ., ША» #0, F НР. BF BF НР. НЕ,, WAo С, = FRF B. 


FoORH,F,, ША. 
此 处 豆 : 为 语气 集中 化 算 子 “很 ” 。 

以 候选 人 的 全 体 为 论 域 0V = {и}, m= 1, 2, М, ЖЕЛЕТ ОНЕ А 
众 的 客观 反映 ， 对 每 个 候选 人 作 因素 评价 ， 得 到 从 到 的 模拟 关系 矩阵 
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Га. 1 
R= (rm)=| Ë 
以 2 为 输入 ， 根 据 决策 准则 进行 运算 ， 得 到 以 上 的 决策 准则 模糊 子 集 Cy， 并 作 如 下 模 
жшт, 


xC RNR NR, у= 4,5 
Ëa =C, =R ПЕ: NR 则 # = А; 
ЖС. =R NR ПЕ, ПР, Шу- 4.3 
#x=C =R, n R.nR,nR.nR, 则 y= 43» 
Ех = Сь= К. ПАПЕ. ПЕ: ПН. ПР, Mis = 4 
#x=C, RAR ПЕПЕ, ПВ, ПЕ, . у= A 
Жк = С, = ВОС ПЕРОН, В; у= Ao 
таны СТАЈУ ЖИЙ Эс ЖАНРЕ, 


D,= (d,(m, D) 

Жа, diim, D = 1AL1- C,(u,) + Ar) 1, 
然后 ， 七 个 准则 进行 综合 ， 得 到 多 准则 模糊 决策 矩阵 ; 
А 一 Е, 
ü E, 
р-р сакто 1 


Ey 

ЖЕ ВИН ЮЛИЯ, 它 表示 对 候选 人 wu 的 浦 意 程度。 为 分 别 求 出 好 个 候 
选 人 总 的 “满意 度 ”， 定 义 

НОЕ», ы) алк 2.0 
Жай, а ЖМЖ» Eor „Е „бо: Zaa) EEs т Мая (Е.а — Н 
集 E。;m 的 势 。 最 后 得 到 “满意 度 ”G 

G Earm) =g ÈH En, ула, 

挑选 MM 个 候选 入 中 “ЖЕ” 最 大 者 ， 即 为 最 佳人 选 。 


= W x x M 


HARRE, н, А-А popi К, ИТАН 
А, тайт; 
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241 一 一 政策 水 平 、 管 理 水 平和 文化 专业 水 平 都 相当 高 ， 思 想 觉 悟 比较 高 ， 生 产 经 验 比 
较 主 富 ， 但 年 龄 相当 大 。 相 应 得 出 单 因素 环 价 分 别 为 ， 已 :=0.8， Ғ.-0.7, Ғ,-0.%, 
Е,-0.7, Ғұ-а., Ғ,-0.% 

п. 一 -政策 水 平 极 高 且 相 当年 轻 ， 有 较 高 的 思想 觉悟， 文化 专业 水 平和 生产 经 验 中 等 
БЕ, ШОР, ШАЙНАУ Fisi, Рь=0.1, Fs=0.5, Р.=0.6, 
Еұ-0.6, Ғ,<0.9 . 

#s 一 一 文化 专业 水 平 爹 厂 最 高 ， 有 较 高 的 思想 觉悟 和 生产 经 验 ， 且 比较 年 富力 强 ， 收 
策 水 平 中 等 ， 管 理 水 平 中 等 以 上 ， 则 单 因素 评价 分 别 为 ， FF =0,5，F;=0,7， 下 =0.6, | 

#,=0.7, Еұ-1, Е,-0.Ф КЕНЕС ` 
ta ЖОЖ ЖЕЛЕ O кін LIN 生产 经 验 极为 丰富， 管理 水 平 中 等 以 下 ， 而 文 
Баратын EREK MEAR WE i 9 M A р: 50.8, Куе, Paso.” 
Е. =1, Рь=0.3, Е, =0,3. 

па ЖАО Нч Е, ТІНІН, 政策 水 平和 文化 专业 
水 乎 中 等 ， 管 理 水 平 中 等 以 下 ， 则 单 因 素 评 价 分 别 为 ,已 ; =0.5，F:=1， 下 =0.4, F, 
20,8, Ғұ-0,5, Е,-0.%; 

#6 一 一 最 年 轻 ， 且 有 相当 高 的 文化 专业 水 平 ， 管 理 水 平 较 高 ， 思 想 觉 悟 中 等 以 上 ， 政 
策 水 平和 生产 经 验 中 等 , 则 单 因素 评价 分 别 为 ，F， =0.5,Р,=0.6, Ға-0.7, Е, =0.5, 
Fs=0.8, F,=1, 


R 
АННЕ 20, 
| 0.8 1 05 0.8 0.5 0.5 | Г R 
— < 一 
0.7 0.7 0.7 0.8 1 0.6 Ri 
R 0.8 0.5 0.6 0.4 0.4 0.7 R. 


| 

ШЕКЕ 07 1 0.8 05 R 
| 0.8 0.6 1 0.3 0.5 9.8 Rs 
| 0,1 0.8 0.7 0.3 0.8 1 R 


相应 得 到 ， 
Ci = пил{Ка, Rs, Re}={0.7/u1 0.5/ші 0.5/us 0,4/8, 0.4/us 0.5/ш) 


C. =mintR i, Rs, К} = (0.8/u, 0.5/ші 0.Б/н4 0.3/u, 0.4/us 0.5/ш.) 

© Cs=miní(R,, Rs, R. R,y=40.7/w4 0.8/ші 0.5/us 0.3/u, 0.4/u< 0.5/и,} 
C.=min(R i, Ra, R, ,R,,R,y=(0.7/u, 0.6/ші 0.5/us 0.3/u, 0.4/шь 0.5/и.} 
Cs =min{R,, Rz, В, (1- Rs), R3, Re}={0.1/u, 0.36/y 0.3/us 0/u, 


0.2/us 9.5/ш) 
С. =min(R., Ёз, Rs, R. Rs, Ri} ={0.1/ш 0.5/0, 0.5/us 0.3/u, 0.4/us 
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0.5/и«} 
С; = паж{ (1 - Ез) min- Ё„),(1- 801, а-жоз) 


= {0.81/и,, 9.5/ші, 0.4/Ш:, 0,6/ш,, 0.6/ш-, 0.3/ М 


Hdim, D=1A Си) + 4x(u) 得 到 
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Г 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.91111 
0.5 0.6 0.7 0.80.9 11 1111 
D,=| 95 0.6 070.809 11 1111 
~ 0.60.7 0.80.9 1 11 11 11 
0656070809 1 11 1111 
_ 0.5 0.6 0.7 0.80.9 11 1111 
Г 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 
0.50.60.70.80.9 1 1 1111 
D,=| 0.50.6 0.7 0.8 0.9 1 1 1111 
~ 070800 1 1 i 1 1111 
0.60.70.809 1 1 1 1111 
0.50.60.70.80.9 1 1 1111 
Г 0.3 0,33 0.39 0.46 0.55 0.65 0.76 0.89 1 1 
0.5 0.53 0,59 0.66 0.75 0.85 0.96 1 11 
р,- 0.5 0.53 0.59 0.66 0.75 0.85 0.96 1 b1 
~ | 0,7 0.78 0.19 0.86 0,5 1 1 1 11 
0.6 0.63 0.69 0.76 0.85 0.95 1 1 11 
_ 0.5 0.53 0.59 0.66 0.75 0.85 0.96 1 11 
Г 9.3 0,31 0.34 0.39 0.46 0.55 0.66 0.79 0.94 
9.5 0.51 0.54 0.59 0.66 0.75 0.86 0.99 1 
р.-| 9-5 0.51 0.54 0.59 0.06 0.75 0.86 0.99 1 
~ 0.7 0.71 0.74 0.79 0.86 0.95 1 1 1 
0.6 0.61 0.64 0.69 0.76 0.85 0.96 1 1 
_ 0.5 0.51 0.64 0.59 0.66 0.75 0.86 0.99 1 
Г 0.9 0.91 0.940.991 1 1 1 1 
0.64 0.65 0.68 0.73 0.8 0.89 1 1 1 
р, | 0-7 0.71 0.74 0.79 0.86 0.5 1 1 1 
~ 1 1 1 1 1 1 1 i 1 
0.8 0.81 0.84 0.89 0.96 1 1 11 
_ 0.5 0.61 0.54 0.59 0.66 0.75 0.86 0.99 1 


кою кю юы кы ы 


PP ==. 


ә о Мі ш ош 


9 
5 
.5 
7 
6 
5 


0,8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

0.99 0.89 0.79 0.69 0.59 
1 1 1 1 0.9 
1 1 1 1 1 
1 1 1 0.9 0.8 
1 1 1 0.9 0.8 
1 1 1 1 аа 


由 号 =( акт, DRA 


Г 0.0044 0.0101 0.0222 0.0427 0.0756 0.1243 0.1916 
0.0200 0.0316 0.0531 0.0910 0.1804 0.2837 0.3715 
9.0219 0.0345 0.0588 0.0984 0.1724 0.3928 0.4128 
0.1414 0.2032 0.2946 0.4280 0.5719 0.5885 0.5400 
0.0622 0.0915 0.1424 0.2268 0.3721 0.4361 0.4608 


D= 


0.9 
0.5 
0.5 
0.7 
0.6 
0.5 


0.9 1 
0.5 1 
0.5 1 
0.7 1 
0.6 1 
0.5 1 


0.49 

0.8 

0.9 

9.7 

0.7 
1 


0.39 0.29 0.19 | 
9.7 0.6 0.5 
0.8 0.7 0.6 
0.6 0.5 0.4 
0.6 0.5 0.4 
0.9 0.2 0.7 


5.3960 0.3500 0.3000 0.5000 
9.4455 0.4000 0.3500 0.6000 
0.4900 9.4200 0.3500 0.4000 
0.4200 0.3800 0.3000 0.4000 


_ 0.0156 0.0248 0.0422 0.0735 0.1328 0.2391 0.3550 0.4901 0.4500 0.4000 0.7000 
Пи. 0, ИЖ “ӘЖЕ”. 
0 <а<0.0044 E, = (0, 0.1, =, 1) 


0,0044<Са<<0. 
0.0101<<а<<0. 
9.0222<<а<<0, 
0.0427<<а<<0. 
0.0756 <0<%0. 
9.1043<а<<0. 
0.19<а<0.19 
0.1918<<а<<0. 
9.261-<<а<<0.2 
0.27981<а<<0. 


0101 
0222 
0427 
0756 
1243 
19 
18 
261 
791 
3929 


Ea, = (0.1, 0.2, ++, 1} 
Ес, ={0.2, 0.3, +#,1} 
Ea ={0.3, 0.4, -,1) 
Ес =40.4, 0.5, 1) 
E, | -(0.5, 0.6, »-,1) 
Ea =10.6, 0.7, “е, 1} 
Ес, <10.6, 0.7", 0.9) 
Ea, =40.7, 0.8, 0.9) 
E. = 10.7, 0.8} 
Ea, = {0.8} 


@(Е,)у=-1—ЕН (ауда. 
тл 


SH (а) =0.5, 4а <0.0044 
“.Н,(а)-0.55 4а=0.0057 
H (a)=0.6 44=0.0121 
H (а) =0.65 Ла <0.0205 
H (a)=0.7 4а-0.0329 
АН а) =0.75 
AH (a) =0.8 
2.Н,(а) = 0.75 
2.Н,(а) =0.80 
H үа) =0.75 
H (a) =0.80 


da =0.0487 
da=0.0657 
Да = 0.0018 
Aa = 0.0692 
4а = 0.0181 
Aa = 0.0508 


1 А 
= 76.3295 (09-044 0,5 + 0.0057 х 0.55 +0. 0121х0.6+0.0205х 0.65 


%0.0329 х 0.7 + 0,0487 х 0,75 + 0.0657х0.8+0.018х 0.75 
+ 0.0692 х 0.8 + 0.0181х 0.75 + 0.0508 х 0,8) = 0.7547 


4% 


0.2791 0.3299 0.2610 0.1900 7) 


同 理 可 求 得 
СӨ(Е,) -0.7761Һ G(Es)=0.7941; G(E,) =0.54953 
ФСЕ,) = 0.6224; С(Е,) = 0.8808. 
REAREA. ОСЫН, из, ша, ив, tso 


нан ш 
СТУЖКА ЖЖ, АТАНА А ОСОН ЗАНРО R, mxf 


“人 2?” 的 单 因 素 评价 总 可 以 做 到 比较 切合 实际 。 因 此 ， 这 样 的 人 事 决 策 是 客观 的 人 事 决 
策 ， 它 不 致 于 过 多 地 受到 决策 者 主观 意志 的 影响 ,因而 增强 了 科学 性 ,避免 了 主观 随 亦 性 。 

其 特点 之 二 是 计算 机 化 。 本 方法 使 得 复杂 的 人 事 问 题 由 传统 的 经 验 决策 转化 为 科学 次 
策 ， 从 而 使 电 子 计算 机 在 该 领域 的 应 用 成 为 现实 。 

(2 ТТТ ТТТ 它 不 仅 是 
多 因素 决策 ， 而 且 是 多 准则 决策 ， 因 比较 之 其 他 的 模 精 决策 方法 例如 模糊 多 元 决策 СШ 
ЖЕТЕМ ) 更 具有 广泛 的 适应 性 。 因 而 它 不 仅 能 求 取 人 事 决 策 的 最 优 解 ， 显 然 也 能 推广 
到 求 取 其 他 的 复杂 软 信息 系统 多 准则 决策 的 最 优 解 。 
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第 JN ж 


模糊 数学 在 现代 化 高 等 工程 教育 管理 
和 科研 管理 中 的 应 用 


为 了 达到 我 国 高 等 教育 改革 的 战略 目标 ， 必 须 进行 教育 改革 © 即 计划 体制 改革 ) Ж 
理 体制 改革 ( 就 是 在 加 强 宏观 指导 和 控制 的 前 所 下， 扩大 学 校 的 自主 权 0 ;培养 工作 的 改 
3 C 即 要 改革 教育 思想 、 内 容 和 方法 ， 塔 养 德 知 体 兼备 的 有 开 托 精神 的 人 才 ) 。 因 此 ， 必 
须 对 高 等 工程 教育 实行 现代 化 的 科学 管理 。 就 是 要 用 系统 分 析 方 法 、 模 类 数 学 方法 、 计 算 
机 技术 莉 测 、 规 划 各 类 专门 人 才 的 需求 : 仓 理 分 配 大 学 教育 投资 ， 讲 求 智 力 投资 效果 Ж 
估 整 个 高 等 工业 学 校 的 办 学 水 平 ， 评 估 学 科 《 专业 》 办 学 术 平 ， 译 佑 教育 质 景 ， 评 估 教 师 
素质 等 。 使 高 等 工程 教育 的 答 理 科学 化 、 柜 型 化 、 定 量 化、 电脑 化 。 

科学 技术 体制 的 改革 也 追 切 要 求实 行 科学 技术 管理 的 现代 化 。 为 此 ， 我 们 用 系统 分 析 
方法 、 模 类 数学 方法 和 计算 机 技术 ， 饭 测 、 规 划 科 学 技术 的 发 展 ， 预 测 、 规 划 研 究 所 的 发 
展 方向 :评估 科技 大 才 的 素质 ; 主 估 科技 成 果 。 使 科技 管理 科学 化 ,模型 化 ,定量 化 ,电脑 化 。 


88-1 入 才 预 测 、 规 划 中 的 模糊 数学 方法 Hs37 


198445, RKE. Ж, ИЗМ. КОЛАТА ФАН T. 
模糊 数学 方法 。 应 用 实践 表明 是 可 行 的 。 


人 才 问 题 是 一 个 复杂 的 社会 问题 。 人 才 系 统 涉 及 面 广 ， 影 响 因 案 众多 ， 且 随时 间 不 断 
演变 ， 因 而 它 是 一 个 多 目标 ， 多 变量 的 复杂 的 动态 系统 并 及 ,人 才 系 统 与 外 界 环境 存在 着 
可 渗 站 性 ， 具 有 弹性 的 边界 。 因 此 ， 人 才 系 统 涉及 的 大 量 问 题 往 往 难 以 准确 计量 。 

由 于 人 才 预 测 迄 今 尚 无 完善 的 方法 可 和 刍 ， 预 测 信 息 很 不 充分 ， 且 受 政 策 影 响 较 大 ， 许 
多 新 的 概念 和 方法 尚 有 待 于 探索 。 所 以 ， 应 当 采 用 多 途径 、 多 方案 、 连 续 型 反馈 预测 的 体 
系 ， 以 提高 预测 结果 的 可 靠 姓 。 

我 们 就 北京 市 专门 人 才 预 测 、 规 划 中 采用 的 模 类 数学 方法 做 一 概要 介绍 。 


一 ,变量 的 辨识 


根据 高 教 部 和 北京 市 的 要 求 ， 需 提供 以 下 预测 数据 

€ 1 ) 各 行业 专门 人 才 数 及 其 占 总 职工 数 的 比例 。 

(€ 2 ) 各 行业 专业 类 的 人 数 及 比例 。 

《 3 ) 各 专业 的 学 历 层次 的 比 。 

因此 ， 在 预测 中 可 将 它们 作为 预测 指标 的 参 县 (简称 预测 变 基 )。 经 过 饮 查 、 分析， 得 
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到 与 预测 变量 相关 的 影响 因子 集 ， 其 元 素 有 62 个 之 多 。 其 中 ， 有 些 因子 是 相互 独立 的 ， 也 
子 一 些 相 互 关联 的 。 为 此 ， 有 必要 对 影响 因子 集 的 元 素 先 进行 分 类 。 此 外 ， 在 这 些 影响 开 
子 中 ， 有 的 因子 对 预测 变量 的 影响 很 大 ， 数 据 稍 加 变动 就 会 引起 预测 变量 的 很 大 变动 ， 也 
有 一 些 因子 的 影响 较 小 ， 甚 至 可 以 忽略 不 计 。 这 就 需要 深入 分 析 ， 将 影响 因子 进行 排序 ， 
分 消 主 次 ， 剔 除 那些 次 要 的 影响 因子 。 这 样 ， 既 能 减轻 调查 、 统 计 和 计算 的 工作 量 ， 而 且 
可 以 抓 住 要 害 ， 突 出 问题 的 本 质 ， 以 便 将 来 对 预测 结果 进行 分 析 与 译 价 。 为 此 ， 我 们 采用 
模糊 认 类 分 析 ， 先 对 影响 因子 集 进 行 聚 类 ， 然 后 采用 模糊 相 拟 优先 比 的 方法 ， 得 到 一 个 影 
响 因子 的 序 关系 ， 这 为 选取 主要 影响 因子 提供 了 依据 。 
1. 影 响 因子 的 分 类 
由 影响 风 子 的 历史 数据 计算 出 相关 系数 ， 
> халха 
пир = рр — G, j=l, 2, 62 
Ма зл 
但 通常 由 于 历史 资料 的 缺少 ， 故 上 述 方法 求 出 的 相似 系数 的 可 靠 性 不 高 。 为 比 ， 我 们 还 采 
用 主观 评分 法 ， 即 由 专家 根据 评价 指标 ， 给 出 影响 因子 as 与 61，** GisG4t1" йа» G= 
1，2，…，62) 两 两 之 间 的 相关 程度 向 量 ， 


› n «> ; 
та= (rt r эе, Aias r) s aÜ ser), (ф=1, 2, < 62) 


其 中 ，rej<D 取 算术 平均 ri= -了 -Cr + ren, ВЕНЕ 
в. ш(Ғ Уез кез 
一 般 来 讲 ， 尺 只 满足 反 身 性 和 对 称 性 ， 不 满足 传递 性 ， 必须 改 HWER? -Л.К, 
ВЕ", ， 直 至 及 如 = 驴 "会 及 *。 有 "为 模 灶 等 价 关 系 ， 选 择 适当 的 水 平和 ИНИ 
蚁 因子 集 分 割 为 若干 设 有 公共 元 素 的 等 价 类 。 本 问题 取 4=0.7321， 世 得 
类，: 国 民 经 济 总 产值 、 高 等 教育 经 费 占 国民 经 济 总 产值 比 ，.…， 历 年 科研 投资 } 
= {6:, вз, +", в} 
下 类 ，{ 现 有 人 口 总 教 、 人 口 的 年 龄 分 布 ，… 高 中 文化 普及 率 } еа, ам с, 
ash 
Has, (НЕИН, SASSNHE, =, GBR IED) = {ur 
Gas +, Go]; 
тақ (224938, ЖАНЕ, Q) = (а ау» с, аы}, 
I 类 的 因子 集 与 经 济 有 关 ， 称 为 经 济 系统 因子 集 ， 同 样 ， 称 了 类 为 社会 系统 因子 集 ， 
瑟 类 为 技术 系统 因子 集 ， 他 类 为 环境 系统 因子 集 。 


2. 影 响 因子 的 筛选 
由 1949~1982 年 历史 数据 如 表 8-1-1 所 示 。 
通过 
s Bn, (уну її 


Gi а; 
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历史 数据 # 8-1-1 


计算 出 影响 因子 ;对 预测 变量 ;的 影响 庶 。 根 据 预 测 变量 在 人 才 系统 中 的 重要 性 ， 由 专家 次 
ЖИЕН ЖЮ БИК ӘЧЕ ба, аъ, в), Jazi, 由 


4. 


%- Zasu =l, 2, +, 62) 
Ta 


В ДАА РИ k AEE, 35: kA AA 
EE ја:,а,, 4:4 “t aisi 444; 
BEREE H ni t oe F Pra 

Б titi (i<j) 

并 作出 影响 因子 对 预测 变量 的 综合 影响 之 模糊 优先 比 矩 阵 ， 


[1 ma Ға зб гы 


Ез 1 rn mera 
Тез Гыз Гыз e 1 j 
Ж, 
н/п i<j 
ги= Қ . 
1-Ч/Ң i>; 


ЖЗА, шул 
R = (ri) 
1 02А 
Жир: "= r < 
即 租 到 影响 变量 对 预测 变量 综合 影响 的 排序 : 
вы >>> ikot 
Ая, ВНЕ Яаа), 

在 实际 应 用 中 ， 有 时 为 了 减少 计算 机 的 内 存 ， 首 先 按 类 进行 优先 排序 方法 同上 ) ， 
然后 采用 交叉 排序 ， 直 至 满意 为 止 。 也 就 是 从 各 类 中 选 册 景 优 影 响 因 子 I:， 开 ,， 直 , 
N štiri, ERRANS 1 >>>No Та, H; ПЖ {Т HEF, ЖЫР 
3291 283832 H:2>2Wu6 МЕЙІ... Ші. Т... VARAL >> >N, 
WERA, ИИГЕН ЙРТ PE, D> 11> I>. 
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二 、 用 状态 转 欧 的 模糊 判别 进行 专门 人 材 的 预测 


”由 实际 情况 预 油 变量 的 影响 因子 ，a:,a6，…，ax 而 qi 为 预测 变量 ,如 表 8-1-2 所 
ж» 
为 使 预测 问题 得 到 简化 , ыы ИЙНЕ ВОРАГ ЖЖК) 
问题 。 M s Sa да 3 
2 F, КЕЛЕТІН (8-1-1) 
Ap, Faar ИшИ, Т... Ж ШИ, е ЕЗЕРА ЕЕЕ. 
2 Y RT... Ма» КАЗАН, 
Съ, = (Сы 


ж, 


Ха Жа, 
ЖС. AORERE, НЕН ЕЕЕ, TARE по, 


21. Ars = д, 并 求 出 相应 的 经 过 标准 化 的 特征 向 景 ; 
ла = (Ви, Ва» = B.) 


їз = (Ва, би» e, Bs) хитине № 8-1-2 
.- Т а т 
Таз (Ва, Ва» =, Ва) a a ша; 
H (8-1-1) ІНІН ЖОНЕ. 
T, T, = 7,1 " а. qs 
Ër fn Ë Д по в 
Тазы „шы : an Д 
Шы із as 
> 4-% Т.В, 


由 于 时 间 系数 序列 的 非 平稳 性 ， 改 看 成 状态 转移 过 程 ， 即 将 F，，(f =1,2,…,q) 分 为 + 
个 状态 ， 得 到 逐年 的 状态 等 级 。 

由 于 天 种 状 杞 越 相近 ， 表 明 由 各 影响 因子 所 确定 的 预测 对 象 越 近似 ， 也 就 是 两 种 状态 
的 柜 帆 关系 越 害 切 。 其 密切 关系 程度 为 

p'a pa i -ELT 

З, тралы» №, RRT: G =1,2，…，9 ) НН, 

田 于 人 才 系 鲍 的 相互 关联 俱 ， 为 要 得 到 相对 可 常 的 预测 结果 ， 放 考虑 一 阶 、 二 阶 、 三 
阶 的 状态 转移 。 
令 р1.= 1-р 5,051,289 
Жр, ОТОТ И ВАБ НАННЕ, ловят ав 等 级 转移 到 状态 
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Е e= Ол, 
Ж (max{Dis,, Diro 21.) шар, Dis 


Ән, DE PITA Я ниж 
孝 应 转移 的 状态 等 级 。 由 


а= ТВ 


ВВЕ RR. РР НАЕТ ,状态 所 在 等 级 的 区 间 中 值 。 


三 、 用 模糊 关系 方程 求解 人 材 的 合理 结构 
1. 设 某 指标 的 状态 集 为 = {e1，e:,…，en}， 考 处 的 专业 类 p= {ра pa. Ры 
各 专 烛 的 权 数 分 配 为 到 = (Wu Wors s Иа 
ЯНА АЕ.) 1:,,(і-1,2,",т; 1-1,2,-5,"), 
由 此 得 到 隶属 度 和 矩阵 ， 
Дак 
Le= oss Lo so LO 
由 模糊 关系 方程 
иі 
НЕА СРО, WH, ++, WD, (8-1,2, ,9)。 利 用 模糊 综 AAEE, i 


出 其 中 若干 解 ， 再 应 用 贴近 度 计 算出 最 优 解 ， 即 得 出 结构 的 合适 比 。 
2. 由 上 述 得 到 的 结构 合适 比 ， 求 出 相应 的 指标 各 Rie = (1, 2, e, m) 的 隶属 
度 ， 画 出 状态 隶属 放 图 形 ， 选 取 适 当 的 水 平 4， 计 算出 合适 度 ， 


5, 


а =1- 5% 


式 中 : З.Я ЖЕЛ ЖИШШ И МИЙ ИЛИ; Sa 为 状态 隶属 度 图 形 之 曲 边 
梯形 全 面积 。 ， 

3. 由 国内 外 资料 定 出 合理 结构 的 合适 度 ， 与 由 2 得 到 的 a 信和 相 比 较 ， 若 后 者 较 低 ， 则 
可 适当 调整 指标 状态 的 隶属 度 ， 重 复 1 、2 的 计算 。 如 此 循环 ， 直 到 求 得 满足 合适 度 要 求 
的 解 ， 即 为 既 照 顾 到 以 往 的 实际 情况 ， 又 考 虐 到 未 来 发 展 的 动态 的 人 才 合理 结构 。 

4- 若 考虑 的 指标 为 多 个 ， 则 对 于 每 个 指标 分 别 用 上 述 办 法 得 到 合理 比 ， 再 根据 各 指标 
的 重要 度 进行 线性 加 权 ， 得 到 结构 综合 合理 比 。 

如 上 得 到 的 结构 合理 比 与 实际 情况 有 一 定 的 差异 。 因 此 ， 结 构 合 理 比 实际 上 指出 了 人 
才 结 构 的 调整 方向 。 又 因为 人 才 结 构 随 经 济 、 科 技 和 社会 发 展 的 水 平 而 异 ， 故 需 进 行 连续 
型 反馈 预测 ， 以 恒 得 到 在 不 同 历史 条 件 下 的 合理 结构 。 

对 于 学 历 层次 和 年 龄 结构 ， 也 可 类 似 地 进行 。 


m. W 决策 
由 于 人 才 系统 采用 多 途径 、 多 方案 预测 ， 故 需 对 每 一 方案 按 评 价 指标 进行 纤 合 评价 。 
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首先 对 每 一 方案 按 评 价 指标 给 出 满意 度 ， 由 此 得 到 等 级 的 隶属 诬 ， 再 由 评价 指标 的 蛋 
要 度 给 出 评价 指标 的 权 数 分 配 ， 最 后 利用 综合 判定 法 得 到 最 优 方案 。 
初步 实践 的 结果 表明 ， 上 述 方法 应 用 于 具体 行业 的 人 才 预 融和 规划 之 中 基本 可 行 。 


58-2 KERM (GM) УЛАЗ 


1986 年 ， 易 德 生 以 我 国 自然 科技 人 才 历 年 的 统计 数字 为 依据 ， 应 用 灰色 系统 理论 ， 建 
立 了 我 国 自 然 科技 人 才 需 求 的 灰色 模型 ， 找 田 了 自然 科技 人 才 需 求 发 展 变化 的 规律 。 按 照 
建立 的 模型 进行 了 长 期 预测 ，1984 年 和 1985 年 的 预测 精度 分 别 达 99.6% 和 98.4%。 还 对 预 
测 千 果 进 行 了 分 析 , 得 出 了 有 实际 党 义 的 结论 ,为 我 国 高 等 教育 的 改革 与 发 展 据 供 了 信息 。 


为 了 边 好 高 等 教育 的 调整 和 改革 ， 实 现 高 等 教育 培养 计划 的 科学 性 ， 淮 确 举 担 科技 入 
才 需 求 量 随 经 济 结构 发 展 所 产生 的 新 变化 ， 必 须 科 学 地 把 所 我 国 现代 化 建设 目前 和 未 来 的 
客观 实际 与 发 展 趋势 ， 以 及 对 高 等 教育 的 客观 要 求 。 要 做 到 这 一 点 ， 仅 仅 依靠 以 经 验 为 基 
础 的 判断 瑟 不 行 的 ， 必 须 运 用 科学 的 理论 和 方法 进行 科技 人 才 需 求 的 预测 。 

一 个 国家 科技 人 才 的 需求 量 ， 是 多 种 因素 相互 影响 ， 相 互 促进 的 结果 。 这 些 因素 及 其 
关系 ， 部 分 是 已 知 的 ， 部 分 是 未 知 和 不 确 知 的 。 因 此 ， 我 们 试图 运用 灰色 系统 理论 对 科技 
人 才 需 求 进行 预测 和 分 析 。 


~. RËRE GM) 的 建立 


次 色 系统 理论 称 抽 象 系统 ( 社会 、 经 潮 、 技 术 … 等 系统 ) ПИН СН 
过 程 ) 为 灰色 的 逆 过 程 ， 其 获得 的 模型 称 为 灰色 模型 ( GREY, MODEL), ШжОМ 
лч. НК. 

(1 Anir ЖЕ села, WAM, A), ЖЫ ЗӘНЖІН 的 意义 与 
Ж, ЖАННЫН. ЕРЕС, — ВЕ НОМ (n,1), MR 考 Ë — 4 
量 ， 而 "一 般 在 3 叭 以 下 。 因 * 越 大 ， 计 算 量 越 大 ， 计 算 时 间 越 长 ， 且 精度 不 一 定 高 ， 故 通 
常 取 # = 1. 

因此 ， 从 预测 的 角 庶 来 建 模 ， 可 以 选 定 GM (1.1 模型 。GM (1.1) 代表 一 个 白化 
形式 的 微分 方程 ， 

4х0 -жаХ ац 


起 中 ，a，4 是 需要 通过 建 模 来 求 得 的 参数 ，X'" 是 原始 数据 Х\Н R м САСО) 
值 。 

( 2 ) 将 同一 数据 列 的 前 i 项 元 素 累 加 后 生成 新 数据 列 的 第 i 项 元 素 ,这 就 是 数据 处 理 。 
用 数 式 表 示 为 ， А 


Хе = З Хт) 


不 直接 采用 原始 数据 XX"; 建 模 ， 而 是 将 原始 的 、 无 规律 的 数据 进行 加 工 处 理 ， 使 之 变 
得 较 有 规律 ， 热 后 利用 生成 后 的 数据 列 来 分 析 建 模 ， 这 正 是 色 灰 系统 理论 的 特点 之 一 。 套 
色 系 统 理论 认为 ， 客 观 系统 无 论 怎样 复杂 ， 它 都 是 关联 的 、 有 序 的 、 有 整体 功能 的 。 着 
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此 ， 作 为 行为 特征 的 数据 总 是 隐 含 着 某 种 规律 的 ， 对 原始 数据 作 处 理 、 组 合 ， 就 可 挖掘 和 
发 现 规律 。 
сзожама. 1), 其 数据 矩阵 有 为 


-EX + XOD] 1 


B= treo ее 1 


- ре + Хо) 1 


数 阵 向 量 了 > ГАО), XOG, s XOHI 
《 4 ЕЛЯ, Жа Жайы 


a[l] = "вуз", 
.1 
С 5 ) жуына 求 窒 分 方程 的 解 为 
Жи (хес) t 


Сеи НЕА САГС, 5 ЕЗІН ІНІҢ НЕНІ 9, 
хоо) Хоа) Ха) еф 


1 + 1 + 1+ 1 =4 

即 从 (1 到 和 (5) 有 4 НИМ, ЖЕЛИНЕ ЛХ O 作 第 0 个 数据 的 前 
提 下 ， 应 看 作 经 过 4 个 了 时间 间 隔 到 类 基 ‘(5)， 即 经 过 i -1 个 时 间 间 МА, рдХ), № 
ЖЖ: ы 

Rog) = (хе w- jesin + -- 
WAN, ЕАН ЯНА Снт, ДРИ 

аи (X000) - мени 
这 就 是 要 求 的 灰色 模型 。 


、 人 才 需 求 的 灰色 模型 


根据 1984 年 《 中 国 统计 年 鉴 》 所 公布 的 数字 ， БЕРІЛДІ ТУ” 
ЗЕ ЕВ-2- 19 ЖЕ АНХ, ІН ЕРИТШ ЗУ ЕН В РЕ РНЕ 
人 才 需 求 量 的 GM 模型 。 


自 热 科技 人 才 数 量 ЗЕ 8-2-1 
н) 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | в 
і И 
жө 1978 1979 1980 1981 КЕ; 1983 
人 数 (万 人 ) 434.5 470.5 827.6 571.4 828.4 688.2 
FFX G) ко) Херо) Хос) хоу Хос хоз 


Уд 
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Жир el, 2, == 6 БАСОЯЯН, XOG), BH, 
іі ZPA) = Хе) 一 434.53 
2 Хо) + Хо + X2) = 9053 
3 хоз) = X'(2) + XO) = 1432.63 
ікд Хо) =X) + X: (4) = 2004; 
5 Хоб) = XPA) + X5) = 2630.43 
6 XPE) = X93506) + XVE) = 3315.63 
构造 数据 矩阵 ， 


-669.75 1 
~1168.8 1 
-1718.3 1 
1 
і 


B= 
— 2317.2 
_ ~ 2973 - 


构造 数 阵 向 量 ， 了 r = [470.5, 527.6, 571.4, 626.4, 685.21”. 
Жем, 4 = [jd]* =(B'B)-+B'Yw=[-0.0916,414.0736]", Ma = - 0.0916, 
#=414.0736, RX (ру = Хо =434,5, йа, АКЛ нахои, MVG +1) 


ч 


а) в 


ахча 
— – 9.091691" = 414.0736 


“(хақ - 


Хоәажіз = 4953.0481Бе о-о — 4518.54815 


这 就 是 我 国 全 民 所 有 制 单位 自然 科技 人 才 需 求 量 的 灰色 模型 ， 也 就 是 人 才 预 测 模 型 。 按 些 
ВОИ ХУ есігі) А 
f=1 时 XV) = 909.8377044 


1-24 ŽO) =1480.792961 
i=3 时 9904) =2001.713629 
inatt ЙЧ в) = 2627.487703 
і=5 9006) = 3313.283636 


ЖШ ЕЖЕ, G=2, 3, 4,5,0 ИЕ XO G), G=2, 3, 4, 5，6) 可 得 
H“ 155: 93238 БИШЕЕВ-2-1. НАНОВА ВНЕ, KAARE. 


ABO G) = аҙ- Хр, RXV = XV =434.5, ERRI, 
Хат, 9702) = 47,2377. #3) =520,9552, 244) -570,9507, XK” 


(5) = 625,7441; Я (6) = 685,7959。 与 前 面 表 8-2-1 所 示 的 实际 值 Xe (р =2, 3,4, 
5, 6) 可 得 出 它们 与 的 关系 曲线 如 图 8-2-2 所 示 。 图 中 虚线 为 模型 值 ， 实 线 为 实际 值 。 

从 图 8-2-1 和 8-2-2 所 示 的 曲线 可 以 看 出 ， 我 国 例 民 所 有 制 单位 自然 科技 人 才 发 展 变化 
的 规律 ， 是 指数 函数 上 升 的 规律 。 
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800| Ян 

тю 
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600 же 
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B 8-2-1 模型 值 及 实际 值 与 ; 的 关系 曲线 № 3-2-2 模型 值 及 实际 值 与 ; ОЮМУ Ж 


= & m ü 8 


ЗАШ8-2-18-2-2815ИНЖЕЕГЯЕН, М УЧЕ ЛР А, DUE EY 
高 的 。 为 了 更 可 靠 起 见 ， 下 面 应 用 灰色 系统 理论 中 的 后 验 差 检 叭 方法 对 模型 进行 检验 。 


根据 残 差 公式 ， ед Xe) G) Жө жа) = XO) = 434,5, 可 得 eC1) = 0， 
е(2) = -4.8377，e(3) =6.6448，e(4) =0,4493, е(5) = 0.6559，e(6) = -0.5959。 故 残 


. 差 的 平均 值 ? = 二 Ге) + e(2) + e(8) кей) +e(5)+e(6)]=0.386 
язезЕ» 51= 1-5) le- “了 =11,274932 褒 实际 数据 的 乎 均值 为 


ЖЕ + KO) + XOG) + = + Х° ву] =552.6 实 际 数据 的 方差 为 S1 = 


J ALAO- Жуз етаво, 2766, В ЕЗЕНШ Ж С-5,/5, = 0.0389645， 
由 于  0.6745S, =58.215549, 
所 以 le(1) - ?| =0;386<0.6745S, |e(2)— 6| -5.2237<20.674551” 
le(3) - Z|] =7.0308<0,6745$; |е(4)-:е| =0.8353<0.6745S, 
(есӛ- Z] =1.0419<0.6745Š, 1e(6) 2] =0.9819<0.6745S1 


ВОЯЖ, Р-Р(ей)-% |<0.61455,}=1 
对 照 后 验 差 检验 指标 C =0.0389045<0.35, P =1>0.95, TAA И БОЙ — ИЕ “Нн” 
《灰色 系统 理论 的 后 验 差 检验 方法 规定 巴 误 精度 的 等 级 为 四 级 ， 即 ， 好 、 合 格 、 а, № 
合格 ) ， 说 明 预 测 模型 可 和信， 预测 值 可 用 。 
四 、 结 ж 与 分 析 
利用 上 面 记得 的 人 才 和 需求 的 灰色 模型 进行 计算 ， 可 得 预测 结果 。 
геев, УНИАР СТ) = 4062,904236。 所 以 ， Ёз (у= Êm- Я (в) = 
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749.6206， 则 预测 的 结果 ，1984 年 我 国 全 民 所 有 制 单位 自然 科技 人 才 的 数量 为 749.62 
万 和 人。 : А 
Hm, 247270, 计算 得 多 (8) = 4886.09176。 所 以 ， Хе (в Хо (в) -0X 
(1) = 8231876, MAMER: 19 ЕН АБЕУ AAPEA О Жн. 823.185 
人 :其 他 年 份 仿 此 同样 可 得 。 从 1984 年 到 2000 年 的 预 铀 结果 如 表 8-2-2 所 示 ， 

1484—2000 年 预测 结果 № 8-2-2 


ЖӨЖ» | 1984 | 1985 1986 | 1387 1988 1989 1390 1991 1992 


1083,53 | 1187.47 | 1301.38 | 1426.22 | 1563.03 


има 2 
万 人 749.62! 823,18] 902.15 988.69 


年 从 (年 ) | 1993 | 1994 1995 1996 1997 1998 1998 | 2000 


3252.51 


1712.97) 1877.28] 2057.37 | 2254.72 | 2471.01 | 2708.04 | 2967.82 


кю 
{万 人 ) 


С 1 ) 从 表 8-2-2 看 出 ， 我 同 全 民 所 有 制 单位 自然 科技 人 才 的 数量 ， 1984 年 AE 
为 749.62 万 人 ， 根 据 1985 年 《 中 国 统计 搞 要 》 所 公布 的 数字 ， 实 际 值 为 ?46.62 万 人 ， 比 较 
这 两 者 ， 祷 测 精 庶 达 99.6%; 1985 年 的 预测 值 为 823.18 万 人 ， 根 据 国家 统计 局 《 关于 一 九 
八 五 年 国民 经 济 和 社会 发 展 统计 公报 》 所 公布 的 数字 ， 实 际 值 为 810 万 人 ， 比 较 这 两 者 ， 
预测 精度 达 98 .4%。 这 两 个 结果 ， 说 明 我 们 所 建立 的 人 才 需 求 的 灰色 模型 是 正确 的 、 符 合 
实际 的 ， 利 用 该 模型 预测 的 数据 是 可 信和 的 。 

< 2 ) 如 果 以 1980 年 的 527 .6 万 人 《 见 表 8-2-7) 为 基数 ， 则 从 表 8-2-2 可 看 出 ， 用 不 
着 等 到 20 年 后 的 2000 年 ， 到 1996 年 就 可 以 实现 自然 科技 人 材 翻 两 得 。 

( 3 ) 从 预测 结果 看 ， 科 技 人 才 要 在 数量 上 实现 项 两 香 是 可 能 的 ( 只 要 按照 上 述 模型 
所 显示 的 正 指数 函数 上 升 的 规律 正常 发 展 ) 。 不 过 ， 从 现 有 科技 人 才 的 构成 来 看 ， 在 质量 
上 还 有 较 大 差距 ， 根 据 1884 年 《 中 国 统计 年 鉴 》 公 布 的 数字 ， 在 1983 年 的 685.2 万 自然 科 
技 人 才 中 ， 受 高 等 教育 的 只 有 311.13 万 人 ， 占 总 计 的 45.4%; 受 中 等 专业 教育 的 275.95 万 
人 ， 占 总 让 的 40.3%， 二 者 合计 为 85,7%。 另 外 ， 在 总 数 中 ， 高 级 科技 人 才 8.1 万 人 ， 占 
总 计 的 1,2%; 中 级 科技 入 才 135.04 万 人 ， 占 总 计 的 19.7%， 其 余 79,1% 都 是 低级 科技 人 
才 。 象 这 样 的 乡 构 比例 关系 显然 适应 不 了 现代 建设 的 需要 ， 适 应 不 了 新 技术 革命 的 挑战 。 
四 此 ， 在 提高 全 民 文化 水 平 的 同时 ， 也 需 努 力 提高 科技 人 才 的 水 平 。 如 果 要 求 所 有 的 科技 
人 才 都 受过 高 等 教育 ， 列 高 等 学 校 华 业 生 供需 之 间 的 矛盾 很 大 ， 如 1983 年 高 RREA 
35.5 万 人 ， 而 自然 科技 人 才 需 要 增加 的 人 数 为 58.8 万 人 ， 不 中 25.3 万 人 ， 约 占 43%; 1984 
年 高 校 毕 业 生 人 数 为 34.1 万 人 ， 科 技 人 才 需 要 增加 的 人 数 为 61.42 万 人 ， 不 足 27.23 万 人 ， 
的 占 44%。 况 且 畏 着 时 间 的 推移 ， 科 技 人 才 的 需要 量 按 正 晶 数 函数 上 天 ， 今 后 人 才 的 需求 
量 会 越 来 越久 ， 说 明 高 校 时 业 生 供不应求 的 现象 十 分 突出 。 因 此 ， 必 须 积极 稳步 地 发 展 高 
竺 教育， 过 当 加 快 高 等 教育 发 展 的 速度 和 规模 。 另 外 ， 考 虚 到 教育 事业 培养 人 的 周期 长 这 
个 特点 《 在 正常 情况 下 ， 培 养 一 名 大 学 生 需 二 ~16 年 ) ， 要 实行 教育 先行 的 原 划 ， 即 当前 
制定 高 等 教育 发 展 规划 时 ， 不 仅 变 考 虚 八 十 年 民 经 挤 发展 对 科技 入 才 的 需要 ， 而 员 要 考 碟 
为 九 十 年 代 的 经 济 振兴 作 好 人 才 准 备 。 
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(4 ) 现在 我 国 高 校 在 校生 200 万 人 左右 ， 如 果 要 在 10 年 内 实现 AKE, 则 10 年 内 要 
增加 600 万 人 《 按 此 要 求 ，10 年 后 大 学 生 总 数 800 万 人 ， 占 全 国 于 亿 大 日 00.80, 而 国外 
一 般 先进 国家 的 这 个 比例 都 在 10%% 以 上 ， 因 此 ， 这 个 指标 是 偏 帮 的 估计 ) 。 但 增加 600 万 
在 校生 仅 基 建 费 和 设备 费 两 项 投资 至 少 也 要 1000 亿 元 ， 经 常 费 的 增加 还 不 在 内 。 这 样 大 的 
投资 ， 我 国 经 济 是 难以 负担 的 。 因 此 ， 还 要 大 力 提倡 和 鼓励 社会 各 方面 对 高 等 教育 投资 ， 
充分 久 据 办 学 的 潜力 ， 广 开办 学 门路 。 另 外 ， 办 大 学 的 形式 也 可 以 多 种 多 样 ， 采 取 多 种 垦 
次 ， 多 种 类 型 、 多 种 方式 发 展 高 等 教育 ， 如 电 矿 、 夜 大 ， 函 大 ， 刊 大 …… 等 等 ， 要 不 拘 一 
格 培养 人 才 。 
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〈 1 ) 建立 的 预测 模型 正确 ， 预 测 值 可 信 

《 2 ) 按 正 指数 函数 规律 正常 发 展 ， 自 然 科 技 人 才 ， 在 2000 年 前 ， 实 现 数量 上 筋 两 番 
是 可 行 的 。 

《 3 ) 高 校 毕业 生 供 不 应 求 ， 必 须 适 当 加 快 高 等 教育 的 发 展 速度 。 

C 4) 发 展 高 等 教育 ， 必 须 广 于 办 学 门路 ， 采 取 多 种 层次 、 多 种 类 型 、 多 种 方式 。 
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1986 年 ， 戴 建设 、 炙 硕 根据 1983 年 全 国 专门 人 才 教 育 规划 典型 调查 ， 研 究 了 大 学 数 育 
投资 的 最 优 分 配 问题 。 提 出 了 一 个 模糊 ( Fuzzy 》 递 阶 多 生 标 决策 模型 和 一 个 时 序 递 挫 
状态 预测 模型 。 给 出 了 综合 求解 这 两 种 模型 的 三 阶段 算法 。 并 用 北京 地 区 九 所 有 代表 性 院 
校 的 调查 数据 进行 计算 ， 以 说 明 模 型 与 算法 的 应 用 。 : . 


一 教育 投资 的 特性 


要 实现 四 个 现代 化 安 伟 且 标 ， 培 养 大 批 专门 人 才 ， 必 须 开 展 教育 投资 效益 及 教育 发 展 
规划 的 研究 。 我 国 现 有 的 各 类 全 日 制 高 等 院 校 ， 分 展 中 央 各 部 委 、 省 市 主管 ， 过 去 沿用 
4“ 经验” 的 投资 分 配方 式 ， 使 多 方面 的 比例 尖 阅 ， 影 响 了 教育 投资 的 经 济 效果 。 因 此 ， 有 
必要 用 系统 工程 方法 对 我 国 高 等 教育 投资 进行 短 、 中 、 长 期 规划 。 

定量 研究 教育 系统 的 主 村 困难 在 于 : 教育 系统 是 一 个 多 变量 、 多 目标 、 多 层次 的 复杂 
大 系统 。 系 统 内 部 还 包含 一 些 界限 不 分 明 罗 奖 ， 很 难 建立 系统 有 关 方面 的 数 学 模型 ， 同 
时 ， 系 统 规模 大 ， 不 易 用 一 般 优化 方法 解决 。 调 查 材料 天 明 ， 高 等 学 校 投资 分 配 同 样 存在 
这 样 的 困难 。 教 育 经 费 从 分 配 到 使 用 ， 要 经 过 园 家 预算 机 关 、 学 榨 主 管 部 门 和 学 校 多 个 层 
次 。 主 管 部 门 得 到 拨款 后 ， 部 门 决策 人 将 根据 自己 的 偏好 和 下 属 学 校 决策 人 对 各 种 分 配方 
案 的 态度 来 确定 对 各 校 的 投资 。 才 | 门 决策 人 主要 关心 没 资 效 果 和 各 被 间 的 比例 发 展 ， 学 校 
决策 人 的 兴趣 是 如 何 扩大 本 校 的 人 才 培 养 能 力 和 科研 成 果 。 两 级 决策 人 均 面 临 多 目标 问 
题 。 这 些 趾 标 不 仅 受 师资 ， 校 舍 、 设 备 和 经 费 等 因素 的 影响 ， 相 互 间 还 存在 矛盾 ， 有 些 因 
素 还 难于 确切 地 定量 描述 。 如 投资 效果 的 评价 ， 教 学 设备 对 培养 能 力 的 约束 程度 等 ， 调 查 
分 析 还 天 明 ， 在 投资 分 配 过 程 中 ， 部 门 、 学 校 决策 人 虽 有 各 自 的 目标 ， 但 并 不 严格 追求 本 
单位 所 得 ， 曾 是 要 达到 一 个 大 家 都 能 搂 受 的 总 体 目标 。. 决策 人 之 问 存在 领导 与 被 领导 的 关 
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系 ， 学 校 决 策 人 既 有 独立 性 ， 又 有 从 属性 ， 但 他 们 之 间 并 没有 直接 的 关联 。 总 之 ， 若 建立 
的 数学 模型 能 较 好 地 反映 分 配 系统 的 特征 ， 该 模型 就 会 具有 多 目标 、 多 层次 和 模糊 性 的 特 
м. 

我 们 把 通常 的 确定 型 下 级 子 系 统 为 多 目标 但 互 不 关联 的 情况 推广 到 模糊 环境 ， 以 1983 
年 全 国 专门 人 才 教 育 般 划 的 典型 调查 材料 为 背景 ， 从 高 等 学 校内 部 结构 出 发 ， 提 出 一 个 模 
糊 递 阶 多 目标 决策 模型 及 一 个 时 序 递 推 状态 预测 模型 。 同 时 ， 把 模 捕 数学 规划 与 多 撞 递 脐 
理论 的 直接 法 和 实际 情况 相 结 含 ， 形 成 一 种 综合 求解 这 两 种 模型 的 三 阶段 算法 。 最 后 ， 用 
北京 地 区 代表 九 个 科 的 典型 院 校 的 数据 进行 计算 ， 以 说 明 模 型 及 算法 的 应 用 。 


二 、 杰 糊 递 阶 多 自 标 决策 模型 的 建立 


为 叙述 方便 ， 先 给 出 确定 型 的 子 系统 间 无 直接 关联 的 多 目标 资源 分 配 一 般 模型 。 设 有 
N+ 14% ÀRDMO, DM1, =, DMN, Кн, DM03 Ek ЖА, ОМ, i=l, 
…， 并 为 下 级 决策 人 。 下 级 决策 人 之 间 不 直接 联系 ， 信息 只 在 DMO 和 D 玉 ,之 间 交 换 。 总 
资源 为 ro，DMO 的 决策 方案 为 4&= (и, өш)”, up OA DM И. ОМ u Z 
后 ， 作 出 自己 相应 决策 xi = (др, Р", зі, Сет, Кож DM, ИЛА 
Ж. ОМОН 90, Оо х, 6, хуа, ах = (ить, хр)". ШО = Ох). 

定义 1 称 投资 量 4{ 对 DM, 是 可 行 的 。 若 至 少 存 存 一 个 与 #' 相 对 应 的 对 DM, 可 行 的 
Вла, 令 UD 为 DM 一 切 可 行 投资 的 集 , 则 DMO 的 决策 集 为 VO =U, x xU, XADM 
НЕХ, НЕНА ОРС) = (а), e, д", На), (f= 
1, = В) 为 第 个 标量 目标 函数 ， -向量 约束 国 数 为 Gi(xjj = (910), TD o 
910, (I = 1, e, т) 为 第 /个 标量 约束 函数 。 定 义 一 个 规划 “В”, 使 任意 x 
ЄХ, ЖЕНУ, R ERODED, W RF.) < Ер), № Ж Рх) м 
(yt}。 至 此 ， 资 源 分 配 模型 可 表述 为 


QCR) = шахб(и,з) = тах QH, Kui) ms Ay (uy)) 
нє uey . 
x 
Set. 2 шш 
2 
Р сш, ө, w) EU 
， Ға) = шік Р(х) 
x€ X, 

S. l. Кел < а) 

абр, е, ато", GRIT, 1 з1,е,ту 1-1,-,М, 


式 中 中 (为 给 定 内 时 第 ЕЯ xu) 称 汶 下 级 问题 的 有 效 决 策 。 对 多 变量 、 
SERER UTERE, 由 于 DMO 对 DM 的 决策 志 谋 很 了 解 ， 因 而 总 可 在 DM， 
的 有 效 决 策 下 考虑 分 本 方案 。 

高 等 院 校 投资 分 配 的 总 体 模型 与 上 述 模型 类 似 。 下 面 把 此 模型 推广 到 模糊 汞 境 。 考 瞄 
到 上 狐 部 门 是 以 学 校 为 单位 分 配 经 费 的 。 为 缩小 问题 的 规模 ， 假 定 : 〈 1 ) 校内 各 专业 属 
同一 专业 大 类 ， 教 师 具有 充分 流动 性 ，〈( 2 ) 校内 的 教学 设备 具有 充分 通用 性 ，( 3 ) 和 
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有 两 种 学 制 ， 本 科 生 和 和 研究生; 〈 4 ) 各 种 投资 项 目 均 在 当年 受益 。 

踪 指 明 者 外 ， 下 文 使 用 的 符号 和 指标 意义 如 下 ， 

4S 一 在 校 学 生 数 ，7 一 一 在 校 教 师 数 ， 已 一 -固定 资产 ， 瑟 一 -可 流 储 和 省 量 
а 一 一 允许 放宽 量 ， 有 一 一 按 人 平均 系数 ，。 一 一 单位 平均 费用 ; о — ERAR 由 一 一 
单位 平均 年 维修 费 ; 5 一 -自然 延续 率 ，” 一 一 普 升 率 ( 专任 教师 晋升 副教授 以 上 ) 。 

上 《下 ) 角 标 数字 代表 的 党 义 是 ， 

1 汪 一 教学 设备 资产 ，2 一 一 附属 用 房 面积 3 一 一 学 生 宿 合 面积 4 一 一 教工 宿 会 
EP 5 一 一 教学 用 房 面积 ，6 一 一 专任 教师 ; .7 一 一 本 科 生 ， 8 一 一 研究 生 ; 9 ~ 一 科 
研 编 制 教师 ，10 一 一 教 畏 人员; 1 一 一 指导 研究 生 导 师 ， 12 一 一 教育 费用 。 

去 状 示 模 糊 约 束 关 系 ， 符号 下 的 “~” 为 模糊 量 ， ПЕ. ЖАН, Я 


“一 ”为 最 低 可 接受 值 ， “0 ”表示 招 新 生前 的 值 。 例 如 ，xt 为 第 学 校 教学 设备 资产 决 
策 重 ， 中 为 第 i 学校 专任 教师 允许 店 宽 量 ，Bi ;为 第 i 学 校本 科 生 人 均 专 任教 师 数 ， 中 :为 
,单位 附属 用 房 面积 造价 。 

1. 下 级 模型 一 学 校 的 模 类 线性 多 目标 决策 模型 

设 在 * 学 年 度 学 校 i 分配 到 经 费 u(r)， 令 U4= ошт ЖЕНЕ i 的 有 效 投资 域 。 

《 1 ) DM 的 决策 变量 。 学 校 主要 考 虚 九 个 因素 作为 决策 变量 ， 则 x1，x}，… ,x?， 
kax = ai) Х-4х, хІ>0, j=l, 2, =, 9). 

《 2 DM O Bn. ЧЕЖЕ КЕГП А ЖӘ АНЕ IAD HH $n 
下 三 个 目标 ，1"， 招 本 科 生 愈 多 依 好 ，2"， 招 研究 生 愈 多 愈 好 3°, ИМЯ ЖИ. 
Ажа 0271 (x), Z, (xD)，Zi(YD。 但 办 学 条 件 总 有 限 , LARARE TA, 


矿 目 标 一 般 不 可 能 同时 达到 最 好 值 ， 只 能 获得 一 个 使 决策 人 感到 “全 局 上 满意 ”的 方案 。 


这 就 是 语言 化 的 目标 。 记 4Zj = 21.-21і» (Cj =1, 2, 3), XDM AZ tof 
差 范围 。 
定义 2 МИНЖ, 7 = 1 ,2 ，3 为 集 X; 上 的 模糊 子 集 ， 其 特征 由 映射 上 zis: X 


Го, 1 ] 描 述 ， 称 ss/ 为 模糊 目标 Z;s 的 隶属 函数 。 对 x1€ X, Bs bie БЕК ТЕ 2у 
接近 理想 方案 的 程度 。 


НЫ 
f % 2у<7, 
Рибо = | i= (UU уса) <t, 
( 1 2и>2% 


42 (50 =з], Zal) = xl, Габ) =е(#] + 51), е HEARE Rk- ВГ, = 
Ті-0, Za=en, 20-21, 28-50, Пфое (арна), WE 
Го х{*' < 0 
hau(xo = aaa оар С)-1,2,39 ‹в-3-1) 
А 
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《 3 ).D 和 ,的 约束 条 件 可 分 两 种 类 型 。 一 是 伸缩 性 较 小 或 原始 标准 定 得 较 你， 在 
头 策 过 程 中 必须 满足 的 约束 ， 如 教学 经 费 ， 生 活 住房 等 ， 称 为 严格 约束 ， 一 是 伸缩 性 较 大 
或 原始 标准 较 保 守 ， 在 决策 过 程 中 允许 一 定 松 动 的 约束 ， 如 教学 设备 ， 师 生 比 等 称 为 模糊 


约束 。 
模糊 约束 


定义 5 ЮС, (j = 1，2，6 ,11)， 为 集 X 上 的 模 精 子 集 ， KEE H Hos: 
20,17 Ф, Ион ИЖС, 


Соз Вх “ВізхісЕрккі 


Соз Pirai бі БЫ GER +a] 


Саз #{т ыл зі ЕР + xt 


Син йені SEI 


Ah 为 指导 教师 在 科研 人 员 中 的 比重 。 记 


Cita) = Вая + Вих 


Calx) = Вх + Pii Вк xt 
Св (ха) = Вих + Bisita- xt 


Си. (х1) = б + ех} 


Сї =Ca+di=El+di . 


+ 

: 

СИ #ба+аф=к}+4 
и 


Сї =C +d} =E} +d} 
С =бш+ар= EY +4} 
网 Gis 的 隶属 函数 为 : 


0 
Bai(xi) о-о 
1 


严格 约束 : 
аре Вах ИМЕН +х{ 
教师 宿舍 Вих <Еск 
жән бізі зЙізіЕріз 
教师 年 龄 结构 к 
基建 能 力 хізхізкхізкіңдҢ5, 
本 科 生 规划 人 数 з1%5065,7 
研究 生 规划 人 数 1550650 


教育 费用 ах чаи tiss? аах Нави! ам! + а: + аа! 


Caled >C? 


Cy<Cu(x С 


С.к) «Он 


+ арх ЗЕ + r q х) 


起 中 ，P 为 专任 数 师 对 教 辅 人 员 的 比例 ; + ОР Ж O ОЮА ДАУ 
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1=1,2,6,11, 


(8-3-2) 


< 8-3-За ) 
(8-3-38) 
(8-3-3е ) 
‹ 8-3-34 > 
< 8-3-3е ) 
(8-83-37) 
C8-3-3g) 


(8-53-34) 


年 科研 纯 收 益 ， ,表示 年 基建 能 力 可 完成 最 大 面积 。 
将 (8-2-3a) ~ ( 8-2-34 ) RIRH А 
Ax Ви (и) (8-3-4) 
€ 4 ) DM (的 模糊 决策 。 
定义 4 模糊 决策 :为 集 半 ,上 的 模糊 子 集 ， 其 特征 出 映射 8D;: 邓 -50 ,1 НА, Ж 
En Сх В ОЛА. У а 了 Hane(x0 的 值 反映 了 DJ, 对 方案 x: 的 满 


意 程度 。 目 前 常见 的 模 熔 决策 各 有 利 束 ， 或 决策 态度 过 子 保 守 ， 或 对 参 孝 要求 过 高 。 针 对 
大 学 情况 ， 提 出 一 种 混合 模糊 决策 。 


+ ñ 
нәбед-( $ ена А Por) (8-8-5) 
. 
4:20, 1=1,2,3, a=. 


综合 以 上 各 点 ， 可 得 下 级 模型 为 ，( 下 级 模型 S3RS = (хі, 25 өө, ZD'€ X, 使 
Holalu) = max Botxa) 
x€ Xx 


M 8 4%. Ах ВС) 

此 模型 的 解 x: 称 为 DM, 在 投资 时 的 最 满意 决策 方案 。 

2. 上 级 模型 一 主管 部 门 的 模糊 决策 模型 

鉴于 难以 找到 一 个 确切 的 尺度 来 衡量 各 校 的 投资 效益 ， 部 门 决策 人 只 期 望 相 对 各 校 傅 
况 达 到 一 个 “ 爹 局 满意 ”的 分 配方 案 。 

《 1 ) 决策 变量。 对 学 校 i 的 投资 4， 设 有 六 所 学 校 ， 则 决策 向 量 为 # = (ui, us = 
ик)", 

(220, РМО ВВК. ОН A RR Ж, 
Ш 
Q= Ош, асир), ВЖ4О,= 01-0, 
定义 5 DMO 的 模糊 子 目 标 PARU ED PENTA, AME Я ме 


10,111, рн АННА ЖЖ. 


ЖУш60, риби) ЕЕ НҰНЫВРМ ИНО, РМО 
RAMEK, M . 
Boa (u) À тах Ви (o жби) 
х, 
ЕО, MTE 
Бабш) = Hg (шщ, шо) 
车 DMO 主 要 从 招生 人 数 来 考察 投资 效益 ， 可 令 
Фиш абш) = ло) + а, (ш) 
ЖӨН, mi, баж. ВЕЗА ВОЗР НЕК, НАМЕ “REK 
学 生 ” 为 效益 基数 的 效益 折算 值 ， 则 得 
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ee miana m 


Го 9,<Q, 
1 


вас) = - [0 Фо жый өө] босо 
Lo 9,>01 


жис RU 上 的 一 个 模 精子 集 名 为 MO 的 模糊 总 体 目 标 ， 其 符 征 由 陕 射 ho: U 一 
СОТ, Жоан ис HAREAK. 
Вод. А, Со D= A 6 


式 中 “了 为 非 负 实 数 ， 反 映 学 校 ; АТОМОНЖЖЕЖ, 1.-со9ЖХЫЯЖ, L= 0 05 
ARER, L= 工 为 中 等 重要 : 1> C<) 1258820 CIT ) 中 等 重要 。 综合 上 述 可 得 上 


级 模型 为 ，( 上 级 模型 ЖЫ = Ош, ta, +, 
EU, 使 


А x А 
наби) = max ГЛ ру Сш, хү(ш)) 
ЕЙ imi 


“<U 


7 
гел tA, ий шп Š (pl 


= z Kuo ш єй 
ізіме, № 


8-4. Баса, “ЕМ, 1-1,2,-, N. 
зади Иду 


综合 上 下 级 两 模型 即 构成 总 体系 统 模型 。 递 阶 图 8-3-1 ВИ 
结构 如 图 8-3-1 所 示 。 


m€ X 
ОЛА Виз) 


=. ВАЖЕН 


本 模型 用 于 随后 一 段 时 期 学 校 发 展 状况 ， 培 养 能 力 和 相应 教育 投资 的 预测 ， 向 决策 人 
提供 寡 考 消息 。 考 虑 到 教学 投资 风险 小 ， 一 定时 期 内 系统 各 种 关系 和 参数 相对 稳定 ， 从 而 
提出 一 种 确定 性 的 时 序 递 推 模型 。 时 间 т 以 学 年 为 单位 。 学 校 系统 的 主要 状态 ， 取 如 下 变 
R: би(т) = (ӨҢ т), w SIRT", KARREG б.т) =(5{,( т), $, 
=, 5106 ))7， 太 为 研究 生 学 制 ，S /的 上 标 表 示 年 级 。 7u(rz)， 工 表示 专任 教师 
Тост», РШЕ ЕРЖАН, Ніст), Hicr) Hicr), H (ry Hi(r)s 

€ 1 ) 国定 资产 状态 方程 (AREA, KERF): 

H!(r)=g!(r)+Hi!i(r- 1)+m (72), і-1,2,%,5. 
< 2 ) 教师 状态 方程 ` 
Тит) = (Тита - 19 (уы 
Ты) = (т )Тр(т: - 1) + (ЕТК т — 1) - Тр(т- 10) 
《 3 ) 学 生 状态 方程 ， 
5307) = у, TST 1)+х1{(т) 
SICT) = уж ө-1(7)57-1(4- 1) + Уж а(7)57(7-1) m= 2,4%, К, 
SIG) =m, i ()Si(r- 1)+x(r) 
SICT) = Пь, в-1(7)58-1 (2-1) +, (TST 1), n= 2, V, 
Жаз у, 为 4 年 级 本 科 生 转 为 ! 年 ж) п, /为 i 年 级 研究 生 转 为 ;年 级 的 转移 率 。 


436 


ЕЯ 


《 4 ) 教育 经 费 投资 方程 : 
ш(т) = Рут) + E-dur- 1), із1,-, М, 
Rip: dur- 1) ЖЕНА, FO(r)248 BE353 ИНЕК, НАЗЫ A A 
村 学 校 所 需 的 年 教育 经 费 ， 按 如 下 公式 计算 ， 
Е) = (т) + Fr(r) + Fg) 


к. 
Fao dn) 18906-10 еу s(n) SF 1)] 
асо BSH Dro брег 1) ] 


Е„(ту=а,(т){Тит-1)&!(т)+ Х*®-Т„(т-1)1 
+ao(r)o[fi(r- 1)4%(т)+#°]+а„(т)Т„(т) 
Ещ) фон E- 1), 
Жз Ез, Fr Fag EFE. ВИТ, БӨЛУІН» az 为 副教授 以 上 人 均 年 工 
模型 中 各 参数 均 在 统计 平均 意义 下 获得 。 可 取 自 统计 报表 的 有 关 项 目 ， 或 经 过 简单 计 
算 产 生 ， 有 些 数据 要 通过 专家 调查 取得 。 


四 、 求 解 措 型 的 三 阶段 算法 


现 给 出 一 种 综合 求解 决策 槛 型 和 预测 模型 的 模糊 递 阶 算法 。 算 法 切合 教育 投资 分 配 的 
真实 过 程 ， 分 预算 、 决 策 、 结 算 三 个 阶段 。 各 段 分 别 对 应 于 一 个 子 算法 ， 完 成 不 同 的 蕊 
能 。 算 法 的 实质 是 先 将 上 下 级 模型 分 别 “ 清 晰 化 ”， 再 用 多 级 道 阶 理论 中 的 直接 法 综合 求 
解 总 体 模型 。 

1 预算 阶段 

用 模糊 线性 规划 法 解 下 级 问题 ， 由 《 8-3-5 ) 式 及 模 烽 集运 算 定义 ， 第 7 个 子 问题 为 * 


з 
тахи (ха) = max [min ( 2 asas (a) Нои (ж), Boa Ска) „Нова Ск) Bois(x422 
ой 


А 
= min ( дону (а) „оа (X), ога (з) „оп Ско) „ош (х1) 
所 


则 必 有 有 LL вышы (8-3-6а> 


далба), 1=1,2,6, Ш . ‹ 8-3-65) 
68-3-ба) (8-3-68 ) ЖЖ. TE РЕНАТ “НӨН” БИШ. 
шіп Ai, Sete (8-3-6а), (8-3-60) № (8-3-5) Ж, (8-3-1), 


ЄХ 
‹8-3-2), (8-3-3) АЛ (8-3-6), (8-3-66) 式 ， 并 作 适 当 等 价 变换 , 整理 后 得 。 
max 4, 
жех 
Si- 
x ЕН х} 


-а t Biia] t Bixi + АЕ] 


Бі жек + АЕ + ач 
= xit pasi + бах + Вах + AKE; +d} 
р+к + ВЕ 
-axi +3 E! 
схі +В бінің ЕН 
aixi + st +з + auxi +asxi + (ав тах Haa] 

+asxi- rgx sE? 

Км Б, 

si <ia 

51 < Š,,- Sl, 

si < Š,,- St, 

51, 420, xÍ20, )«<1,2,%,9. 
Жі-1,2,,ҺМ,НЖВВИЮЖ, ЯНА ТӘН K Ita ЕТӘ pi 决策 
人 对 所 有 可 行 分 配方 案 的 决策 态度 。 

2 .决策 阶段 

用 模糊 动态 规划 算法 解 上 级 问题 。 上 级 的 非 线 性 问题 可 化 为 模糊 动态 规划 问题 。 

定义 7 fi(uw 站 为 将 总 投资 4' 在 学 校 {，i+ 1，*…， 术 中 进行 分 配 且 采用 最 有 效 策略 
时 ，DMO 所 得 的 投资 效果 最 大 满意 度 。 


Беда Жы 
іс МІН, futut) = шах {ии (иь)} (8-3-7a ) 


824. uxu’, u € Uy, 一 般 地 
йа эчтах{й 1 (иә А Жа (и! — шо} = тах т (а, fara (u! — шд} 
(8-3-75) 
8.6. ии, ШЕӘ, іс-М-1, М-2, =, 2, 1, 
于 是 ， 求 解 上 级 问题 等 效 于 按照 (8-3-7a ) , (8-3-76) 式 给 出 的 递 推 基 系 ,计算 六 (ao 。 
决策 阶段 算法 适合 决策 人 念 好 的 各 种 “合理 ” 方案 ,由 决策 人 比较 选 出 “最 满意 ”的 方案 。 
3. 结 算 阶段 
决策 人 通过 两 级 递 阶 直接 法 从 上 、 下 级 模型 效 得 “最 满意 ”方案 后 ， 由 时 序 递 推 状态 
预测 模型 可 算出 各 校 状 态 、 师 生 比 、 招 生 人 数 、 基 建 和 设备 等 数据 。 
上 述 三 阶段 算法 已 编制 了 道 用 FORTRAN 程 序 在 计算 机 上 实现 。 


ж. WT Z Ë 


ЖЕН ОИ ХОК, ЯС ЖОН ЕНЕ НТ. Ж, НБ 
模型 和 和 算法， 计算 了 1983~1990 学 年 的 逐年 情况 ， 得 到 一 批 对 决策 人 有 重要 参考 价值 的 数 
据 。 部 分 结果 如 图 8-3-2 及 8-3-3 所 示 。 为 把 绝对 数值 相差 很 远 的 曲线 描 在 同一 图 上 ， 纵 坐 
标 以 百分比 表示 。 图 中 x 为 投资 额 ; 鳞 为 在 校本 科 生 数 和 4 为 在 校 研究 生 数 ， 图 8-3-2 为 
九 所 学 校 总 数 ， 图 8-3-3 为 理工 典型 学 校 数 。 
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н % 
юй. { 


Й Р ЗН: 
ew y 1092.807) — 200[ > ине d 
ере w 2.273 (二 元 и 5.328050) 
Ыы 1180} ç 10368 人) 

a 1222 (№ 


160| 
14 
БЕ 
100! 


ж 80 Ра 
1963 1984 1085 1986 1987 1988 1585 FINO 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 5-46 
图 8-3-2 ЛИ 图 8-3-3 理工 典型 学 校 
六 、 结 论 
模 先 北 阶 多 目标 决策 模型 有 如 下 优点 


(ORMAREN, PAREA 育 系统 实际 。 所 作假 设 考虑 目前 现状 ， 因 而 可 靠 性 
йз 

《2 ) 适用 性 强 ， 只 须 按 各 省 市 、 部 委 归口 计算 ， 可 履 盖 全国 高 等 院 校 ， 亦 可 用 于 大 
中 专 学 校 ， 

(3 ) 可 调 性 好 。 决 策 人 可 随时 修改 有 关 参 数 以 适应 不 同 的 情况 。 

算法 有 如 下 优点 : 

(1) 计算 步 踊 党 义 明确 ， 便 于 编制 程序 ， 

(2 ) 两 级 优化 技术 ， 能 实现 与 决策 人 对 话 ， 所 得 方案 易 被 决策 人 接受 ， 

《3 ) 两 级 北 阶 直接 法 避免 了 收 化 性 困难 ， 计 算 量 小 ; 

‹ 4) 能 完成 多 种 功能 ， 给 出 多 种 参考 数据 。 

н дав, HERRARESR ЗА ЕНЕ — ОТ. ВА ЕЕ 
лаин К, РЕВ а ЕА, ТАЕ АРНАНЫ 1455458 
ж. 


5-4 ”运用 模糊 集 理论 综合 评价 高 校 教师 的 素质 94 


1985 年 ， 汉 保 成 运用 横 糊 集 理论 对 高 等 工业 学 校 教 师 〈 教授 、 副 教授 、 讲 师 、 助 教 ) 
的 素质 ， 提 出 了 进行 综合 评价 的 指标 体系 ， 数 学 模型 和 算法 ， 给 出 了 应 用 实例 。 


一 、 沉 等 学 校 教师 来 质 综合 评价 特点 


综合 评价 ( 或 综合 评判 ) 又 称 多 元 决策 ， 是 系统 工程 的 必 村 环节 。 高 等 院 校 教师 〔 教 
授 、 副 教授 、 讲 师 、 助 教 ) 素质 的 综合 评价 属于 社会 人 文系 统 工程 的 范畴 ， 是 一 种 复杂 的 
系统 。 其 迁 点 一 是 存在 许多 相互 影响 的 因素 ， 各 因素 之 间 有 的 是 并 列 关系 ， 有 的 则 是 因果 
关系 ;二 是 随 着 系统 复杂 性 的 增加 ， 描 述 系统 的 不 确定 性 和 不 精确 性 也 塔 加 ， 即 模糊 性 增 
加 。 对 复杂 的 社会 人 文系 统 要 作 由 任何 一 个 决策 ， 都 必须 对 多 个 相关 因素 综合 考虑 ， 这 就 
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是 所 谓 的 综合 评价 向 题 ， 由 于 系统 的 描述 存在 许多 模糊 性 的 概念 ， 用 模糊 数学 对 大脑 评价 
过 有 物 的 思维 过 程 进行 模拟 ， 从 而 形成 模糊 集合 理论 的 综合 评价 方法 。 

本 文 将 首先 确定 高 等 学 校 教师 应 具备 的 素质 ， 进 而 建立 素质 指标 体系 ， 而 后 再 建立 综 
合 评 价 的 数学 模型 (多 层次 多 算 子 二 型 模糊 数学 模型 ) ， 最 后 用 实例 论述 高 校 教师 素质 综 
RANOR EERE. 


二 、 高 校 教师 应 具备 的 素质 及 指标 体系 


为 了 适应 我 国 社会 主义 现代 化 建设 的 需求 ， 适 应 世界 新 的 科学 技术 革命 形势 发 展 的 项 
要 ，“ 教 育 要 面向 现代 化 、 面 向 世界 ， 面 向 未 来 ”。 “要 多 出 人 才 ， 快 出 入 才 ， 出 好 人 
才 ， 要 多 出 成 果 ， 快 出 成 果 ， 出 好 成 果 。” 高 等 院 校 的 教师 应 具备 的 素质 应 该 从 这 一 高 度 
来 考 赛 。 所 以 ， 高 校 教师 应 该 努力 学 习 和 和 掌 担 比较 渊博 的 知识 ， 认 真 研 究 堂 握 教育 科学 ， 
懂得 教育 规律 ， 有 高 尚 的 道德 品 导 和 崇高 的 精神 境界 ， 兹 为 人 师表 。 这 些 就 是 确定 高 等 院 
秘 教 师 应 具备 哪些 案 质 的 主导 思想 和 主要 原则 。 

国家 教育 委员 会 《 关于 当前 执行 国务 院 “ 关 于 高 等 学 按 教 师 职 务 名 称 及 其 确 定 与 提升 
办 法 的 暂行 规定 :的 实施 意见 》， 以 及 各 类 “教师 工作 规范 ”和 和 “教学 工作 细则 ”等 文件 
则 是 我 们 确定 高 等 院 校 教师 应 具备 哪些 素质 的 主要 依据 。 

根据 上 述 主导 思想 、 主 要 原则 和 依据 ， 以 及 “模糊 年 阵 ”的 要 求 ， 确 定 教师 屁 质 的 指 
标 体系 如 下 ， 讲 师 应 具备 的 素质 如 表 8-4-1， 副 教授 应 具备 的 素质 如 表 8-4-2， 助 教 应 具备 
的 素质 如 表 8-4-3， 教 授 应 具备 的 素质 如 表 3-4-4。 
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БИЗНЕ НУ ЕЖЕ ( 政治 素质 ， 思 想 素 质 ， 身 体 素质 基本 上 与 诉 师 相 同 ) Ж 8-4 2 


СГА 模糊 关系 矩阵 ”| 素质 项 目 
Жжж E E 的 详 а 项 BH PAPAT 
素质 方面 ннен жы ж 
u КЕГЗЕТІІЛІІІІ ю% 
Ее 27 . 章 握 较 系统 测 博 的 专业 理 沦 ， 实 起 经 验 较 丰富 30% 
КӘНЛЕД ТТАР m. e”, «а, Ba ER 10% 
BEHIA] 29 дънна ортон, ТРЕВА АТ 39% 
_ | 96. 迅速 学名 文献 资料 、 信 息 的 能 力 20% 
实际 动手 | 91. 妆 握 电子 寻 算 视 技术， 编制 程序 设计 ， 计 算 机 模 所 的 识 力 зи 
能 J| R apre, ~P A RDM 25% 
15% ШИШИ 
р 33 ,指导 现场 试验 ， 渭 试 技术 的 能 力 z% 
x ЕТТЕН Rk, SAKIK. аф 20% 
80: 
зв, анине. — Еа, B-E 30% 
Wm TIREE O ER A ERRE еза ” 
45% | лана НН, тон, наити юн 
ионы, ШАГА ЗЫНЫН ABESE E, һ 30% 
ВЗЯЛИ ЕЕ 
м.ЖЕЛЕНӘНЕЕЕЕЯЛВ. знаход ЕТ) 
ЗОРЕ И 
в. БИ a лағы, BARER RTA EENE 30% 
科研 能 力 | ‘58, ЖЕЖЕНЫ ААА 
与 水 | 0. 么 两 年 发 表 一 入 与 自己 职称 相称 的 论文 ， 主 村 或 二 加 新 孝 30% 
25% $, Я. СЮЕ, ELIN RANE > 
ораев, EE RAIER 15% 
助教 应 时 备 的 素质 ( 政治 素质 ， 思 查 素 质 ， 身 体 素 质 基本 上 与 讲师 相同 ) №845 
Др 
` МЖ ж BASRE Жин 
POR жщ жу жокъ 详 细 项 日 ИИ 
жу зе а “ше кож 
ким 26.018 а д 30% 
ШЕКЕ 27 ENR 30% 
ЖАРЫ 28.34109 ех. 6. ж” “经 、 技 、 管 ”知识 0% 
НЕ 735%) 20. РЕ kE Pie“ A” RR-S CAPLEX 30% 
amal 30. 学 习 和 和 所 文献 资料 、 信 息 的 能 力 : 20% 
£ р 红学 习 电子 计算 机 技术 ， 纺 制程 序 设计 30% 
у | SEBER RAME mica, KERERE TH 25% 
pr зз, IRRAD 25% 
ЕТ 29% 
50% ЕЛ s, а ЕЯ ageya 30% 
与 水 平 | W Зенон, ERIE RH OO 
25% saan мы 教育 心理 学 ， 慨 得 一 些 教育 现 律 20% 


37. 拱 引 学 生 学 好 理论 知识 ， 开 发 学 生 的 智力 和 创造 能 力 30% 


442 


КТ жнхжын рейшн 
ж» РЕЗ ж 质 的 вон ян ятар атъ а 
Б Рин кож 
38. ВЕНЕ 25% 
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与 水 Вазы» 
50% 25% | 各 .协助 并 属 科研 ， 每 年 写 出 一 二 和 实验 报 告 或 一 乱 论 文 юн 
41. НИЕ БЕ 15% 
教授 应 具备 的 素质 〈 政治 素质 ， 思 想 素质 ， 身 体 素质 基本 与 讲师 相同 ) — #1844 
и AAXRES шж 
Ры ЕТЕР жи 的 в 细 项 BH РАНА 
з йуу 优秀 | 好 | 等 | 格 | зы еі 
каже 26-88 МЕНЮ 30% 
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EAF аа ЛЫЖ, ШИН, HERNED зой 
能 Dja налар, &—- ЕеБН Минеи 25% 
15% жене 
33. 指 导 现 场 试 验 ， 测 试 技术 的 能 力 25% 
34. 每 年 至 少 完成 1120 学 时 教学 工作 最 ， 教 学 质量 高 20% 
РЕС 58-е ДЕТ Easy TAS 30% 
4 жіЗІЗЗІЕП Наи, Ж 
与 水 下 | ВЕЕ 
пи | зеления, KNOR, алата 205 
业务 素质 37, 措 时 研究 生 或 讲师 以 上 的 新 项 ， 或 指导 请 士 研究 生 ， 指 导 30% 
ВРЕВА, АЕО АЕО 
50% ».жажынента Ж nana kna u eiume 25 
ЗИ, RAAEN A T EA 
科研 能 力 | se ee 进行 开拓 性 的 研 s% 
与 жж ‘Я, нанын 


40- 取 得 本 学 科 具 有 创见 的 科学 著作 或 有 重大 发 明 、 重 大 科研 
成 尺 ， 或 在 教材 编写 、 教 学 法 研究 等 方面 成 绩 卓 和 落 


全 ,主持 组 织 科研 协作 ， 管 避 ， 进 行 国内 外 科学 技术 咨询 


三 、 多 层次 多 算 子 二 型 模 糊 综合 评价 数学 模型 及 计算 实例 


高 校 讲师 素质 的 4 个 方面 ，14 个 类 型 ,50 项 详细 项 目 以 及 相应 的 权重 分 配 如 表 8-4-1。 
使 用 模糊 分 析 算 子 M〈“。， 四 ) ， 称 为 加 权 平 均 型 ， 它 对 所 有 因素 依 权 重 的 大 小 均衡 
ЖИ, ИНЕТНАЯ. 
适用 多 层次 多 算 子 二 型 模糊 数学 模型 进行 综合 评价 。 专 家 评审 小 组 为 8 Ao 
1 初级 层次 的 综合 评判 计算 。 
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1 ) 政治 素质 中 的 “政治 立场 ” 素质 的 综合 评判 计算 
€ 1 ) 因素 评价 的 权 数 分 配 4 如 表 8-4-1 为 (0.3，0.4，0.3)。 


5 2 ) 模糊 关系 矩阵 Ri， 评 审 专家 8 人 ， 对 某 讲 师 评 定 如 表 8-4-5， 
Ж ЖП ЮМ тй кч 


ов жаа s 


Vn ы Ж = 
1 .热爱 党 ， 热 爱 祖国 ， 热 爱 社会 主义 ° 2 5 1 ° 
аған, у, Ж ° 1 6 1 a 
3, 坚 持 四 项 基本 原则 直 社 会 主义 道路 9 1 7 o . 
则 模糊 关系 矩阵 
| 0 2/8 5/8 1/80007 [00.25 0.625 0.125 0007] 
Ж-| 01/8 6/8 1⁄8 000 |=| 0 0.125 0.75 0.125 000 
_0 1/8 7/8 0 009. | 00.125 0.875 0 000. 


70 0.25 0.625 0.125 00071 
$3), = AR = (0.3 0.4 0.3) °| 00.125 0,75 0.125000 
10 0.125 0.875 0 000. 
={0 0.163 0.75 0.087 0 0 01《 已 男 一 化 》 
20 “政治 观点 ”的 综合 评判 
同 理 依 前 ， 

70 0.375 0.625 0 во 
0 0.25 0.625 0.125 0 0 
_0 0.25 0.625 0.125 0 0 


Вь= 444 В = [0.4 0.4 0.21 • 


=[0 0.3 0.625 0.075 0 0 0] 
3 › “政治 品德 ”的 综合 评判 
同 理 依 前 ， 
700.375 0.5 0.125 0 0 0 
В.- А.» Rs =[0.25 0.50 0.251° 00.5 0.375 0.1250 0 0 
-0 0.25 0.625 0.1250 0 0 


= [0 0.406 0.469 0,125 0 0 0J 
2. 二 级 层次 “政治 素质 ”的 综合 评价 
| AR. T TRT 
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Г 0 0,163 0.75 0.0870 0 0 
=[0.4 0.3 0.314| 0 0.30 0.625 0.075 0 0 0 
129 0.406 0.469 0.1250 0 0- 
= [0 0.277 0.628 0.095 0 0 01 
BYP ТЕТЫ. 8 人 评审 小 组 对 某 讲师 的 “政治 素质 ”的 综 合 评价 是 约 27.7% 的 


人 赞成 评 为 优秀 ， 有 62.8 只 的 人 赞成 评 为 良好 ， 有 9.5 站 的 人 赞成 评 为 中 等 ， 没有 人 赞成 
评 为 最 优 、 及 格 、 差 和 很 差 。 

3. 初 级 层次 “思想 素质 ”的 综合 评判 

1) “人生 现 ”的 综合 评判 


Е ЯЕ 好 | 中 ж 
100—965 | 84--90 


10 .全心全意 为 人 民 服 务 的 思想 ° 

11, RRE? “ 干 四 化 ? 礁 心 壮志 2 5 

12.03 Жік, ШАВ F ° ї 3 2 2 4 ° 
13 .服从 工作 需要 ， 认 真 完成 本 职工 作 $ 4 


4.30.2 0.2 0.3 0.3) 

700.25 0.50 0.125 0.125 007 
00.25 0.625 0,125 0 090 
0 0.125 0.375 0.25 0:25 00 

20 0.125 0.50 0.25 0.125 00 | 


В, = A, ° Я. = 10.2 0.2 0.3 0.31 е 


«Г0 0.175 0.488 0.20 0.137 0 03 
2) “精神 面貌 ”的 综合 评判 
To 0.25 0.625 0.125 0 907 
0 0.125 0.50. 0.25 0.12500 
00.125 0.625 0,125 0.125 0 0 
0 0.125 0.625 0.125 0.125 0 0 _| 


В, = Ав o R e = (0.2 0.4 9.2 0,21» 


=[0 0.15 0.575 0.175 0.1 0 01 

3 ) “思想 方法 ”的 综合 评判 : 
70 0.125 0.625 0.125 0.125 0 0 
0 0.125 0.50 0.25 0.12500 
50 0.625 0.25 0.125 0 0 
00 0.625 0.25 0.125 0 0 


В, = Ав s Re = [0.3 0.3 0.3 0.1] + 


= [0 0.075 0.688 0.212 0.125 0 01 
42 “思想 品德 ”的 综合 评判 
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Е 0.125 0.625 0.125 0.125 0 0 ] 
0 0.125 0.50 0.25 0.12500 
во 0.625 0.25 0.12500 
00 0.625 0.25 0.125 00 | 
=[0 0.075 0.60 0.20 0.125 0 01 
4. 二 级 层次 “思想 素质 ”的 综合 评判 


В. | 


В, 
Вт 
={0 0.128 0.556 0.195 0.121 0 0] 
58 WARE” KRAI 
1) “掌握 本 学 科 现 代 科学 技术 理论 ”的 能 力 
70 0.25 0.625 0.125 0 оо 
0 0.125 0.625 0.25 0 00 
0 
0 


В: = А. • R, =Г0.4 0.2 0.2 0.21 •1 


0 0.15 0.575 0.175 0.10 00 
0 0.075 0.588 0.212 0.125 0 0 
0 0.075 0.60 0.20 0.125 0 0 


Е 0.175 0.488 0.20 0.137 00 
[0.3 0.3 0.2 0.21 ° | 


B= 4,» В, =[0,3 0.3 0.1 9.39] ° 
~ У ~ 0 0.125 0.625 0.125 0.125 0 


0 0.25 0.75 0 9 00 | 
=[0 0.20 0.663 0.125 0.012 0 02 
2 ) “实际 动手 能 力 ” 的 综合 评判 
Го 0.25 0.50 0.125 0.125 0 0 
0 0.125 0.375 0.25 0.25 00 
0 0.125 0.50 0.25 0.1250 0 
-00 0.375 0.375 0.25 00 


Вз = А» ° В, [0.2 0.3 0.25 0.251 ° 


=[0 0.119 0.431 0.256 0.194 0 02 
3 ) “教学 能 力 和 水 平 ” 的 综合 评判 
0 0.125 0.625 0.25 0 00 
0 0.125 0.50 0.25 0.125 00 
0 0.125 0.375 0.25 0.25 00 
-00 0.625 0.25 0.125 00 | 


=[0 0.088 0.537 0.25 0.125 0 01 
4 > “科研 能 力 各 水平 ”的 综合 评判 


Вот Lo。Rio=[0.20.30-20.331。 


Г 0 0.25 0,625 0.125 0 007 
0 0.125 0.50 0.25 0.125 00 
0 0.125 0,625 0.25 0 00 

0 0.125 0,375 0.25 0.25 00 


Ви = Ац ° Ru =Г0.25 0.3 0.3 0.151» 


=[0 0.156 0.55 0.219 0.075 0 01 
SIRER “А” HRAFN 
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| 0 0.20 0.663 0.125 0.012 0 0 


В, 
а 0 0.119 0.431 0.256 0.194 0 0 
Bt= Ate =50.35 0.15 0.25 0.25 J ° 
~ ~ | B 1°) 0 0.088 0.537 0.25 0.125 00 
в _0 0.156 0.55 0.219 0.075 O 0 | 
| Вы 


= [0 0.150 0.588 0.199 0.083 0 01 
Вая. PERAR EU “ЗК ЖОК” АРЕНА БИЛИ 


ЖЖ, Җ56.в8%й АЛ ЕРЕ ТАЙ. Ж19.9 И ИЛ Е, 48.35 БАЖЫН 
Жі, ЖАЛТ DRE. AMRA. 
?. 初 级 层次 “身体 素质 ”的 综合 评判 ， 
1) “身体 健康 状况 ”的 综合 评判 
Е 0.375 0.50 0.125 0 0 
аз Аа Ria = [0.3 0.2 0.51 М 0 0.375 0.50 0.125 0 :| 
100.25 0.625 0.126 0 0 
[0 0.312 0.563 0.125 0 0] 
2 ) “体力 强度 ”的 综合 评判 _ _ 
ГО 0.375 0.50 0.150 0 е 
10 0.125 6.375 0.25 0.1250 0 
oo 0.125 0.375 0.26 0.25 0. 
=Г0 0.25 0.375 0.219 0.0935 0.0625 0 


3 ) “алай” 的 综合 评判 


Вз = Aa Юз = [0.5 0.25 0.25]。 


70 0.25 0.50 0.25 000] 
Ваз 4. Rua = [0.30.3 0.41 10 0.25 0.625 0.125 0 00 
Lo 0.25 0.625 0.125 0 0 0. 
=[0 0.25 0.588 0,162 0 0 01 
лана “ий” 的 综合 评价 
н 


-0 0.312 0.563 0.1250 0 05 
те Af e| Ба |=[0,3 0.4 0.31°| 0 0.25 0.375 0.216 0.0935 0.0625 0 
“|н, 00,25 0.588 0.162 0 o ° | 


-Г0 0.269 0.517 0.168 0.028 0.018 01 
з. HAERE” ВАР 
1 》 4* =f 政 治 素质 ， 恩 想 素质 ， 业 务 素质 ， 身 体 素质 ] 
=[0.15 0.15 0.50 0.20] 
ев: 0 
ЕН 
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70 0.277 0.628 0.095 0 0 0 
0 0.128 0.556 0.195 0.121 0 0 
0 0.150 0.568 0.199 0.083 0 9 
_@ 0.269 0.517 0.168 0.028 0.018 0 _ 
=[0 0.18955 0.5650 0.1766 0.06525 0.0036 01 А 
三 级 尾 次 召 * 综 合 评价 说 明 ,评审 小 组 8 人 对 某 讲 师 的 素质 的 综合 评价 是 ， 有 18.955% 
的 人 尧 成 评 为 优 秃 ，56.5% 的 人 稚 成 评 为 良好 ，17.66% 的 人 答 成 评 为 中 等 ，6.525% 的 人 
过 成 评 为 及 格 ，0.36% 的 人 答 成 评 为 差 ， 无 人 赞成 评 为 很 优 、 很 差 。 
10, 计 算 B* 的 综合 评价 值 。 
W, В". С" 


='[0.15 0.15 0.50 0.15] ° 


100 


= [0 0.18955 0.565 0.1766 0.06525 0.0036 0]。| 74. 


mm na @ 


=82.70 分 。 
某 讲 师 的 素质 经 综合 评价 获得 82.70 分 。 因 此 该 讲师 的 综合 素 质 属于 “良好 ”类 型 。 
与 实际 吻合 。 
上 述 计算 用 算 子 M(- ,VYV)*Product-max” REMC. утен НИСАН 
RE) 得 ， 
B*=G@ 0.188 0.564 0.134 0.090 0.024 0) 


到 ,=81.81 分 。 亦 属 “ 良 好 ”类 型 
ATMO , ) 称 主要 因素 突出 型 ， 突 出 主要 因素 但 也 兼 闻 其 他 因素 。 计 算 证 明 ; 
了 (，。, 国 ) 的 综合 评价 值 矿 :>M(，,V ) 的 综合 评价 值 。 这 个 实例 计算 证 明了 模 和 集合 理 论 
4, ВТМ. ,Ф)2М +, УВЕ, 


ша Ж 


( 1 ) 通过 建立 “多 层次 、 多 算 子 二 型 模糊 数学 模型 ”用 于 多 因素 的 综合 评 份 ， 是 对 
人 们 决策 思维 过 程 的 数学 描述 。 

( 2 ) 高 等 院 校 教师 СЕКЕ. ШЖ. ИМ. Шу 的 素质 是 多 央 素 的 ， 划 分 为 政治 
崇 质 、 忆 想 素质 、 业 务 素质 、 身 体 索 质 四 个 方面 ， 十 四 个 类 别 、 五 十 个 项 目 ， 展 于 较 复杂 
的 社会 人 文系 统 ， 形 成 一 种 现代 化 科学 管理 人 才 的 方法 。 

( 3 ) 用 多 尼 次 、 多 算 子 二 型 模糊 数学 模型 综合 评价 高 等 院 校 教师 的 素质 ， 体 现 了 如 
下 的 优越 性 。 

科学 性 ， 通 过 建立 模糊 数学 模型 对 高 等 院 校 教师 的 素质 进行 综合 评价 ， 不 仅 能 客 强 地 
反映 高 等 院 校 教师 素质 的 真实 情况 ， 而 且 能 使 定性 描述 定量 化 。 
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的 ， 而 且 可 通过 编制 BASIC 程 六 设计 ， 用 微型 机 给 出 综合 评价 的 最 后 结果 。 
简易 可 行人 性， 整个 计算 步骤 明确 、 状 断 简便 ， 慌 得 线性 代数 就 可 掌握 这 种 计算 方法 。 


58-5 ”科技 预测 中 的 模糊 排序 法 口 全 


1983 年 ， 张 从 、 黄 无 任 等 提出 了 科学 技术 预测 的 模糊 排序 法 。 为 制订 十 五 年 科技 发 展 
规划 ， 国 家 科 委 发 展 巴 测 局 ， 国 家 科 委 计划 局 于 1982 年 发 出 “关于 优先 发 展 领域 、 重 点 行 
业 和 重点 地 区 试行 预测 的 函 ”。 在 预测 局 的 领导 下 ， 试 用 Delphi 法 进行 了 预测， 通过 两 
轮 咨 询 作业 ， 全 国 二 百 多 名 专家 的 意 锡 已 基本 趋 于 收敛。 用 模 精 排序 法 即 随机 平衡 法 记得 
到 的 优先 排序 结果 是 相 吻 合 的 ， 对 优先 发 展 对 象 所 作 排 序 的 于 信和 度 是 高 的 。 


一 、Delphi 法 的 科学 性 


. 为 了 实现 工农 业 年 总 产值 在 本 世纪 末 蔓 两 番 的 奋 并 目标 ,必须 迅速 提高 科学 管理 水 平 。 
科学 管理 包括 科学 技术 预测 、 科 学 的 规划 与 决策 以 及 执行 计划 实现 目标 等 三 个 阶段 。 而 作 
为 科学 管理 第 一 阶段 的 科学 技术 预测 ， 则 是 科学 管理 后 两 个 阶段 的 基础 工作 和 前 提 条 件 
通常 情况 下 ， 对 于 缺乏 历史 数据 或 信息 不 充分 的 预测 对 象 来 说 ， 大 多 采用 直 感 预测 法 。 其 
中 万 以 Delphi 法 ( 专家 咨询 法 的 一 种 ) 最 为 万 行 。Delphi 预 测 法 的 实测 可 归结 为 模 精 统 
计 ， 但 模 自 的 概 合 本 来 就 没有 明确 的 外 延 ， 因 此 ， 人 们 有 理由 怀疑 Delphi 法 的 科学 糙 。 

众所周知 ， 概 率 反 映 了 一 定 条件 对 事件 的 内 在 联系 和 制约 ， 概 率 的 客观 意义 可 由 随机 
试验 中 所 呈现 的 频率 稳定 性 加 以 科学 地 阐明 。 但 作为 刻 划 模 制 概念 的 素 属 度 ， 它 的 确定 却 
包含 着 人 脑 的 加 工 和 某 种 心理 的 过 程 。 根 据 心理 物理 学 的 实验 表明 ， 人 的 直观 感觉 所 反映 
出 来 的 心理 与 外 界 刺 激 的 物理 量 之 间 保 持 鞭 相 当 严 格 的 同步 关系 。 因 此 ， 类 似 于 随机 事件 
中 定义 事件 发 生 的 频率 那样 ， 如 果 我 们 定义 模糊 统计 试验 中 模糊 可 件 的 隶属 经 率 ， 则 同样 
可 以 发 现 ， 随 着 试验 的 频次 增加 ， 求 篇 频率 也 会 呈现 稳定 性 。 由 此 可 知 ， 模 类 概念 乃 是 客 
观 事 物 本 质 几 性 在 人 器 中 的 反映 ， 未 属 庭 丛 好 是 客观 性 的 一 种 车 度 , .不 能 备 主 观 设想 任意 
地 捏造 ， 即 使 是 心理 活动 也 是 物质 性 的 ， 因 此 ， 反 良 怀 疑 Delphi 法 预 调 结果 的 参考 价值 。 
而 且 正 因为 迷 属 频率 的 稳定 性 与 试验 频次 有 关 ， 所 以 必须 保证 足 况 数 量 的 被 咨询 专家 的 人 
数 ， 其 根本 原因 亦 在 于 此 。 


二 、 优 先 发 展 对 象 的 排序 法 


关于 Delphi 法 已 有 不 少 论著 。 这 里 仅 就 专家 各 自 提 出 优先 发 展 的 对 象 ,如 何 进 行 排序 
的 问题 发 表 一 些 意 见 。 

显然 ， 由 于 专家 的 判断 呈现 离 数 性 ， 不 满足 数学 上 对 “ 序 ” 的 谈 求 ， 主 要 是 不 满足 传 
递 性 。 因 此 ， 需 要 引入 槛 烤 排 序 的 氢 念 。 通 过 二 元 对 比 建立 隶属 冰 数 以 确定 整体 次 序 的 方 
法 ( 如 择优 比较 法 、 优 先 关系 定 序 法 、 相 对 比较 法 ) ДЕЯНИЯ, RI 
合 Delphi 法 多 元 对 比 的 去 求 。 而 常用 的 多 元 对 比 排 序 法 《 如 平均 等 级 值 、 比 重 系数 、 满 分 
频率 以 及 等 级 数 总 和 等 ) 丢失 的 信息 太 多 ， 或 不 能 反映 专家 意见 的 离散 程度 ， 或 不 能 反映 
专家 意见 相对 集中 的 分 布 状况 。 所 得 结果 不 仅 综合 性 装 ， 而 且 往往 不 是 全 序 。 因 此 ， 我 们 
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采用 了 随机 平衡 法 试行 排序 。 

根据 有 效 重心 的 概念 ， 随 机 平衡 法 的 具体 排序 过 程 如 下 : 

Ее ЖЕНЕ РОЯ ФИНЕ Хо, Ха, 9", Ха» 经 正规 化 处 理 得 向 量 
= 686, Sias эө, Sia), ЗЕЕ, 

1. 建 立 求 属 函数 Ss。 


ISi- 2541 
Ша 


Sy= бі51,2,4",т,і-1,2,%",т) 
Халил жонын кіру, 
为 简化 想见 ， 令 
Sus Sif 2156 
2 .确定 S4 所 属 的 序号 


C1) 车 m=2&+1， 则 分 别 计算 出 岛 S 和 ,加 ,54. 

Cam 55, $} So ДРЕ ВНЕСЕ + 1,38 +11) 
сьм S> È 8» ШЕЕ ЖОНЛЕ РИ, + 1A 

сезі DS. È бы ИЛЕР ЖАЗИ +1. 
И SSM, È Suo 

(Ca ) вис, È Se о 


(8 ) 当 冠 Su> 3) 5» MESROREKHISE+ 11A 


за 
т 


созаи 5) Sa ааа 
НИЎ, о, Sero KEBBE ОНЕ, 

сз уж, ае 0—0, ШЕЯ), НЕРВ» 
Бате, ЩИ, ttl, +2, 

са) 525, ы. В. 521-315, WFE НЕНЬ, 


свв 9, са B So a> 8), МЕНЕ 2 Из 
Соб =б ta 则 序号 重心 位 置 在 !+ 1 处 。 


Я С К RS, als. M 
至 号 重心 位 置 在 1 处 。 
3. 偏 序 或 全 序 关 系 : 
и tik ЖЛЕ. 
4 确定 54 所 属 序 导 的 全 译 关 系 
C 1 ) 者 由 3 已 经 得 到 会 序 ， 则 止 。 
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СВАО ЕН 5, +=, W 


анан 1 SR, 55.9, 215-08, $ бы) 


>) 5, 2 5 
m "О, 


m m 
КИЕРГЕ 

С 5 › ж D Sa / X S> 2 Sw / S 
с делу 


R, 2 5» / 25»< 


PT 
Б) 


EÈ So / È So 5» / È Sm 则 S" 不 先 于 8 序号。 


+» 62% 


= 


5ы / Sw), З.т 


(242 


Р 


ЭЕ АЕА АНА RRAS, Su, ВО, Sir, бе, 则 先 比 
BSar бы, #8425, МАНА. ЗЕ В, BSa Sn, НВ, S, 来 确定 
батса, Bekke, ПРИ, Я-А, 

现 举例 如 下 : 设 待 排序 的 优先 发 展 行业 ЖА, B. С. D. E. F. G. H. I, ФЖ 
意见 汇总 结果 如 表 8-5-1 所 示 。 按 随机 平衡 法 进行 数据 处 理 ， 得 到 的 排序 结果 如 表 8-5-2 所 
示 。 ` 

优先 发 展 行业 的 排序 为 ，E 一 8 一 4 一 D 一 0 一 F 一 1 一 H 一 G，。 

тйлй} “же 


а 
за 
Е/ж 
E 
ж 
- 
м 
w 
- 
а 


Учар O w > 


320 50 20 2% 10 
20 50 160 1% в 2 
10 то 179 
% 如 % 10 116 1% 110 
50 » 10 60 30 40 s0 в 1% 
用 随机 平衡 法 得 到 的 排序 结果 Ж 5-5-2 


=. Яя 


ЕИ ИИИНИН, ЖТ НЕ Бе ВАЕН 5 ЕА ИИИ, ATRA 
取 中 位 众 数 和 由 分 区 间 的 50% 置 信 区 间 。 但 对 于 排序 中 的 数据 处 理 则 并 不 适用 ， 关 为 在 排 
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序 的 数据 处 理 中 ， 涉 及 到 的 仅 是 集中 多 数 专家 的 某 种 意见 和 主张 的 问题 。 那 么 ， 我 们 应 该 
怎样 来 评价 结论 的 准确 性 呢 ? 考虑 到 评价 指标 应 能 反映 出 专家 意见 的 相对 集中 或 相对 分 散 
ERARI, ХААК, 

R= a (1-0 (1- y) 
Ж), а-Хы./ХХ,, ХК, ХАТЫ и РВ, шх>-5- 


= ХИП (1X 为 六 的 个 数 ，1D| 为 有 赞成 票 的 那些 序号 个 数 》。 


=D C1 闫 /| 为 大 于 等 于 全 mw 的 0.707 倍 的 那些 票数 ， х m 
ІХ 为 对 的 个 数 ) 。 
izn WRAS .5-1 的 票数 分 布 状况 ， 可 以 估算 出 排序 结果 的 置信 诬 R 如 下 。 
нтаякжнак № 5-5-5 
优 光 发 展 行业 uE 8 А р | с Е т | # | ° 
ная 1 2 3 4 5 | 5 7 8 9 
REER) 100 100 100 35 21 з1 “ 16 | 31 


ЗА ЖЕЛТ ДАЕ, НЕ ВИС, D. F. ©, НТВ, 
以 提高 应 答 质量 ， 加 速 专家 意见 的 收敛 。 | 

同时 ， 我 们 叉 对 按 随机 平衡 法 得 到 的 结果 ， 分 别 与 按 统计 中 的 最 小 离 差 法 得 到 的 排序 
结 黑 ， 及 按 统计 中 的 最 小 离 差 法 得 到 的 排 凤 结果， 进行 了 比较 ， 两 种 不 同方 法 所 得 到 的 排 
Жаа жан, Wi MIFIT REE EE 


四 、 关 于 贴近 度 的 计算 


根据 专家 的 工作 性 质 和 擅长 ， 进 行 分 类 比较 是 有 孝 义 的 。 它 可 为 分 折 下 一 轮 咨 询 表 的 
统计 数据 时 ， 进 行 更 恰当 的 加 权 处 理 ， 提 供 科 学 依据 。 通 过 诊 类 分 析 ， 假 设 专家 集合 可 划 
57099. By Ва, «•, Bo， 则 不 同 的 块 将 得 到 可 能 与 总 的 排序 不 相符 合 的 结果 。 这 就 需 
要 计算 各 块 的 排序 结果 与 总 排序 结果 的 贴近 度 。 关 于 贴近 度 的 计算 方法 应 根据 实际 情况 加 
以 选 定 ， 下 面 举例 说 明之 。 

设 排序 的 序号 为 ，1，2，3，…， т, 

ХАЛНА. Sas ба, 5а, s Sima 

块 的 排序 结果 为 Shy，Sis， Sises, Sino 
由 总 的 数据 排序 元 素 相应 偏 序 顺 序 序号 的 隶属 度 为 ， 


А = Gua uay ша, “5 ua) 
Іле 2а ӨЕ ЛЕ. 
B = (us шін шы “5 ufa) 


Шанай си, В ) 可 按 下 式 计算 : 


А 
Ў тіп(4 (иу), В (шу) 

CA В) = д 6 

~ ~ тах А (и), В (up) 
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АЖА А МОН, B. В. Вы 三 类 专家 子 集 的 排序 结果 如 表 8-5-4。 
用 随机 平衡 法 得 到 的 排序 结 采 Ж3-5-4 


в, | 3 2 6 5 1 7 3 8 4 


则 按 上 述 公式 计算 的 贴近 度 如 表 8-5-5 所 不 。 
` 二 的 推 序 结 果 与 总 的 排序 寻 果 的 贴近 度 № 8-5-5 


专家 子 抉 集 日 :Ci =1,2,3) В, B, 


由 胡 8-5-4 计 算 的 贴近 度 ( 4, В) 0.662 0.94 4.826 
ШГ, HB ЕРЖАН ЫЫ», EKTE REKEL Hm ЖУ.) HB 


类 专家 意见 的 如 权 数 太 *， 又 应 大 于 局 类 专家 意见 的 加 权 数 丈 :， 即 W >W >W 


五 、 关 于 容 家 意见 的 收 伊 速 席 问 题 ` 


咨询 表 设 计 的 好 坏 ， 直 接 关系 到 专家 意见 的 收敛 快慢 ， 因 此 ， 在 运用 Deiphi 法 时 , 理 
应 根据 数据 处 理 的 结果 ， 对 每 一 轮 的 咨询 宸 进行 自我 评定 。 我 们 试行 评定 的 内 容 包 括 以 下 
三 方面 ; 

1. 咨 询问 题 的 收缩 率 C 

根据 置信 度 的 计算 ， 在 下 一 索 的 咨询 表 中 ， 应 别 除 专家 意见 相对 集中 的 咨询 问题 (如 
置信 度 达 70% 以 上 的 咨询 问题 可 以 别 除 ) 。 对 于 相对 分 散 的 咨询 问题 ， 当 然 应 予 保留 。 

设 全 部 咨询 问题 共有 i! 个， 保留 问题 共有 澡 个 ， 则 ` 


1- 
C= x10% 


548-5-3ЖШ. С-9-6/9х100% «33%, 

2 .咨询 问题 的 溢出 率 上 

专家 们 在 应 答 问题 中 ， 增 旅 的 不 容 忽视 的 独立 内 容 〈 设 有 4 个 ) 占 原 有 问题 的 相对 比例 
Ж, ЖЖ, ` 

f=n/{x100% 

3 ,汇总 结果 的 清晰 度 为 9 

设 爹 部 咨询 问题 的 总 区 间 共有 ?+ 个 子 区 间 ( 8 个 子 区 间 ) ， 而 需要 专家 们 在 下 一 轮 咨询 
表 中 重点 应 答 的 问题 共 占 有 6 个 模糊 子 区 间 ( 如 优先 发 展 行业 中 的 C 与 D，F 与 IRGC S 
五 的 前 后 晤 序 问题 ， 共 占 3 个 子 区 间 ) ， 则 有 g=1-b/r. 


不 难 判 定 ， 汇 总 结果 的 清晰 度 =-=. 
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评定 结果 表明 ， 若 能 进一步 提高 收缩 率 ， 则 可 望 再 通过 1~2 轮 的 咨询 ， 使 专家 们 的 意 
见 迅速 得 到 收敛 。 


58-6 科技 管理 中 的 综合 评价 方法 所 


1985 年 ， 彭 先 图 、 洗 培 雍 、 白 绍 勤 ， 背 定 华 等 用 模糊 数学 方法 ， 讨 论 如 何 对 科技 项 目 
的 决策 、 科 技 成 果 的 价值 作出 评价 ， 以 加 强 科技 管理 的 科学 化 。 

评价 是 科技 管理 中 的 一 个 基本 问题 。 无 论 是 对 某 一 项 目 进行 可 行 性 分 析 ， 对 一 批 科研 
成 果 的 鉴定 ， 还 是 对 一 个 单位 的 科技 工作 质量 作出 评定 ， 都 离 不 开 评价 ， 评 价 是 进行 决策 
的 基础 。 


一 ,因素 树 结 构 


要 作 好 评价 ， 首 先 要 确定 因素 衬 结 构 。 这 就 要 求 分 清 因 素 间 的 并 列 关 系 和 从 属 关系 。 
ті 在 对 基 一 项 目 进行 可 行 性 分 析 时 ， 柳 考虑 的 因素 有 :* 必要 性 、 可 能 性 ,实用 性 、 
技术 水 平等 等 。 这 些 因素 间 有 的 是 并 列 关 系 ， 有 的 是 从 属 关系 ， 避 用 图 8-6-1 表 示 。 


在 图 8-6-1 中 ，“ 能 力 ” 对 “人 社会 需要 
力 ” 就 满足 从 属 关系 。 相 对 地 说 эни Z C Status 
“AD” MERR, “ED” MFA <s 
素 。 从 主因 素 到 子 因素 可 以 面 一 个 线 jee 
E (从 左 向 右 或 从 上 往 下 ) 。“ 技 же 
Ж”. “外语 水 平 ” 5882218692 зя 
系 叫 并 列 关系 ， 它 们 都 是 “人 力 ”的 BAP „ил 
子 固 素 。 一 个 主因 素 联结 若干 个 子 网 йына 
素 形 成 如 图 8-6-2 的 图 形 ， 岂 做 一 个 И 
又 结构 。 记 为 主因 素 一 子 因素 1， 子 图 8-6-1 ТЕЖИ 


因素 2，…， 子 因素 +。 因 素 树 是 由 洛 干 个 又 复合 而 成 的 。 
一 般 地 ， 设 因素 集合 为 0 (ш, па, о, нар, ИСОЕВ ЕСИНЕ АОН, E 


“是 一 标 因素 树 结构 。 7. 
子 因素 了 СИ РА 
ча 
ТЕЖ 2 
нж 
4.4. Еа ГА 
ur 
жиа “ 
图 8-6-2 因素 树 中 的 又 结构 图 8-6-3 科研 论文 质量 因素 树 


例 2 ЕЙ ВРОДЕ EZBEHARRA: uo Mët uo ШЕШ; 
из, ЕЖЕ, uo ЕСЕН» и» МИНИН, uo HEKRA: и, 实际 意义 。 因 素 
AU = (uo ш, е, из}, 因素 树 如 图 8-6-3 所 示 。 

我 们 把 因素 树 的 末端 点 称 为 叶 ， 相 应 的 因素 叫 叶 因 Ж. #nB8-6-3rh, ш, ча, so 
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to Шар 和 i 等 是 叶 轩 素 。 不 是 时 的 那些 点 叫做 节 ， 相 应 的 因素 称 为 节 因 素 ， 如 在 图 8-6-3 
中 ，wo 和 ws 是 节 因 素 。 景 左 洲 的 点 称 为 根 ， 相 应 的 因素 叫 很 因素 ， 如 图 8-6-3 中 的 w。。 

科技 管理 的 综合 评价 问题 ， 抽 象 地 来 说 ， 就 是 由 专家 或 管理 人 员 对 被 评 对 象 ( 项 目 、 
ЖЖ, ВХ. РН. 67 就 每 一 时 因素 作出 单 因 素 的 评价 ， 然 后 运用 一 定 的 数学 方法 
就 每 一 个 又 进 行 综合 。 逐 级 向 左 ( 或 向 上 ) ， 喜 至 对 根 因素 作出 总 的 评价 为 止 。 


二 、 单 因素 评价 


对 每 一 叶 因 素 的 评价 ， 可 通过 考 家 评定 的 方法 得 到 。 即 请 有 关 方面 专家 或 有 关 人 员 ， 
按照 设计 好 的 表格 对 被 评 对 象 进行 评价 。 主 要 有 如 下 几 种 方法 。 

1. 线 段 法 

以 “社会 需要 ”为 例 说 明 。 如 图 8-6-40 所 示 ， 为 了 沽 察 茶 一 项 目的 可 行 性 ， 对 其 因 崇 
“社会 需要 ”进行 评价 ， 面 上 [0，1] 区 间 ， 左 端点 表示 很 不 需要 ， 右 端点 表示 很 需要 ， 中 
点 表示 一 般 。 让 每 一 参加 评价 者 将 自己 的 评价 点 在 线 眉 的 适当 位 置 上 ， 点 上 三 次 或 五 次 ， 
记 最 左 点 为 x*， 最 右 点 为 J， 得 到 区 间 [x，y]。 这 就 是 一 个 人 的 评价 结果 ( 如 图 8-6-4 
5). . 


很 不 需要 一 般 REE е у 
9 0.5 1 9 9.5 1 


«а 1524 
图 8-6-4 ӘМІР 


设 共有 z 人 参加 评价 ， 将 个 人 的 意见 综合 起 来 就 得 到 对 该 叶 因 ЖИЛИ. ОЖ" 
PRERA БЫ, 121,2, = n 综合 意见 的 一 般 方法 是 对 每 一 点 ”计算 杆 盖 频 率 ， 


zw sd Èro (8-6-1) 


Эхее оз, :是 [0，1] 上 定义 的 区 间 Fxe。z] 的 特征 函数 。 对 一 固定 的 "，X (v) 是 所 有 区 
闻 [x，，yJ 对 v 的 独 茹 频率 。 结 果 x 是 一 个 模糊 的 评价 。 | 

2. 表 格 法 
Бего, 1 离散 化 ,设计 如 表 8-6-1 的 表 祝 。 每 一 人 次 的 评价 是 要 在 麦 8-6-1 中 打 勾 ， 
最 后 统计 各 个 格子 中 打 勾 的 频率 ， 得 浊 形 如 表 8-6-2 的 结果 。 结 果 也 是 一 个 模糊 评价 。 

3. 多 级 表格 法 

每 一 人 次 的 评价 是 填 表 8-6-3。 所 填 数 字 ( 从 0 到 10 ) 表示 的 是 置信 庶 。 例 如 表 8-6-3 
意味 着 ， 评 价 者 对 于 该 项 目的 社会 需要 程 谋 ， 被 主 为 “一 般 ”有 十 分 把 握 ， 被 评 为 “ 较 需 
要 ”有 7 分 把 握 ， 等 等 。 统 计 结果 ， 未 客 求 算 术 平均 ， 得 到 一 模 和 精 评 价 。 
”在 以 上 三 种 为 法 中 ， 汇 总 各 位 专家 的 关 见 ,可 以 采用 算术 平均 法 (21 + аз + ++ + а„/л), 
也 可 以 计算 加 权 平 均 ， 如 (8-6-1) 式 可 改 为 ， 


жа)- Хин, n0) КҮР 
其 中 wi>0, Dw 这 里 加 权 是 对 各 位 专家 的 意见 进行 的 ， 即 把 各 位 专家 的 意见 不 是 等 
аж. i 


БЫ 
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很 不 需要 较 不 需要 - ü в т 很 й 
Һ 
р n 
“ “ 

# fr 结 m 365-2 
---------------------------------------------------- 
很 不 需要 . BREE = ж з 8 я я 
0 0.3 5.9 0.7 d 

ини 355 
REE ETE 一 k к в в m 
2 5 10 7 2 


EZES 


逐 级 综合 的 过 程 ， 是 对 每 一 个 又 结构 进行 综合 ， 将 对 各 个 子 因素 的 评价 综合 成 对 主因 
素 的 评价 。 


=| ru fat ө Fam 


| 
| 
| 
| 


-fm fas ** Tami 


玉 叫 做 评价 矩阵 。 诸 因素 的 权重 分 配 为 : | 
Я -<а1, аз, =, Ga) ард (8-6-3) 


EEA УЖЕ, PHE 
А eR =B = (bi, bas ө, Бы) (8-6-4) 


Жез) у= Сакта) баалта (ағы) 
得 到 的 = (b1，6:，"…，bm) 便 是 对 主因 素 * 的 综合 评价 。 


ЖИРЕ: C+ +) СЫУО,СА, Фә, Сф) 99, ЖТА = 
min, У =max, “+” S “+” 分 别 是 普通 的 乘法 和 加 共 ，s 四 @= min C1，o+5) , 究 


竞选 择 哪 一 组 算 子 ， 要 根据 具体 情况 而 定 ， 当 〈 8-6-3 》 中 的 4 不 表示 概率 分 布 ( ша 
专 了 而 表示 一 个 可 能 性 分 布 时 ， 也 可 以 采取 人 、YVY ) 这 组 算 子 。 


四 、 权 数 分 号 问题 


由 于 各 因素 的 地 位 不 等 ， 权 数 分 配 便 成 了 一 个 重要 问题 。 权 重 分 配 的 确定 可 以 由 决策 
者 根据 经 验 选 定 ， 也 可 以 用 统计 或 专家 评分 方法 。 若 要 按 式 8-11-4 进 行 综合， 首先 要 确定 
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ЖКА, (38-11-30, ЛАМ У, 
1. 集 值 统计 法 
设 共有 mn 个子 因素 四，zz ，…，*ue。 设 计 子 因 素 表 格 。 请 若干 有 经 验 的 专家 来 打 匈 ， 每 一 
专家 将 自己 认为 重要 的 子 因素 打上 和 勾 。 统 计 结 果 ， 计 算 所 得 的 总 勾 数 & 和 [第 ;个 因素 w 得 的 
ВЕР, Ша, =&/k， 便 是 第 1 个 因素 的 权重 ， 权 数 分 配 为 
4 = (91, аз, “бау = (h /R, Б/Е, ee, ka/R) 


这 梯 俐 定 出 米 的 4， 一 般 说 来 不 是 一 个 颖 率 分 布 ， 而 是 一 个 可 能 性 分 布 ， 享 oi*1。 

2. 两 两 比较 法 

设 共有 "个 了 因素 %,，sayw…，w。 要 确定 它们 之 问 的 权 数 分 配 ， 可 通过 两 两 比较 来 守 
成 。 即 ， 请 有 闫 专家 估计 因素 4 和 wu 的 重要 程度 之 比 tw，i，j = 1)2,…，m HARRER 
阵 


Ча na un e Ús 
Ша па Шав ee ша 
Че nar шы жө das | 
БАН НА ш. 1, із1,2, sn, (8-6-5) 
在 理想 情况 下 还 应 满足 ; 
Uyt = Шы, Т,},Ё = 1,2,е,п 《8-6-6》 


这 个 式 子 反映 了 矩阵 的 协调 性 。 这 时 由 线性 代数 可 知 ， 读 矩阵 的 最 大 特征 根 为 单 根 ， 且 有 
4mx =#。 但 是 ,通过 实际 调查 得 到 的 权重 比 矩 阵 并 非 绝 对 协调 的 ，《 8-6-6 ) 式 并 不 处 处 成 
立 . 这 时 有 必要 对 不 协调 性 作出 一 定 的 评定 ,如果 协调 性 很 着, 有 必要 重新 作出 权重 比 矩 阵 。 
为 了 作出 评定 ， 引 进 两 个 参数 ， 一 个 叫 一 致 性 指标 CTI， 定义 为 : 
СТ= А. ~ n/n—1 
另 一 个 叫 平 均 随机 一 致 性 指标 RTI， 对 于 阶 数 为 2、3、4、5、6、7、8、9 时 ，RI 的 值 分 别 
20.00. 0.58, 0.90. 1.12. 1.24, 1.22. 1.41, 1.45, НСІ/РІЕ ЖЫ Ж ВЕРЕ 
协调 性 。 如 果 CJART<0.10， 则 可 以 认为 评 为 的 结果 是 协调 的 。 
在 怎 阵 是 协调 的 情况 下 ， 求 出 相应 于 ur 的 特征 向 基 ， 将 其 归 一 化 即 为 权 数 分 配 。 


менын 


我 们 以 可 行 性 分 析 为 例 说 明 , 对 一 个 项 目 进行 可 行 性 分 析 ， 常 常 要 考 进 两 个 主要 因素 ， 
必要 性 和 可 能 性 。 通 常 把 必要 性 和 可 能 性 的 权 痪 分 配 取 作 疆 定 的 一 对 数 。 这 与 实际 情况 并 
不 相符 。 设 可 能 性 为 Fr， 必要 性 为 r*， 权 数 分 配 为 (9，az:)， 则 可行 性 程度 为 

гауга + вага < 8-6-7) 

当 可 能 性 为 0， 必 要 性 再 高 ， 综 合 起 来 的 可 行 性 仍 为 9。 即 ri = 0 时 ， 即 使 r: = 1， 也 应 
有 r=0。 由 (8-6-7) 计 算得 r =a,ríi=a,=0, Да = 1， 反 之 亦 然 ， 即 ai =0,6s = 1。 可 见 ， 
BEIO, ?sz) 随 着 因素 的 组 态 Cr:，r:) 的 不 辣 而 变化 ， 不 应 是 党 值 的 。 

记 &= aa/a， 则 R 在 各 个 不 同 r 的 之 处 而 不 同 。 在 相应 点 以 & 为 斜率 的 笨 买 得 到 变 权 图 ， 
用 解析 法 可 求 出 变 权 (a4，as ) 的 权 数 分 配 。 
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